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fer hervorragende Anteil der Spaltöffnungen beim Prozess 
der Transpiration ist, trotzdem schon von früheren Forschern 
wiederholt darauf hingewiesen war, ^) erst in neuerer Zeit hin- 
reichend sicher gestellt worden. Besonders war es Meeget,^) 
welcher Ende der 70 er Jahre den Nachweis lieferte, dass die 
ausgebildete Cuticula die Verdunstung der spaltöflfnungsfreien 
Blattoberfläche auf ein Minimum herabsetzt. Seine Methode be- 
stand darin, dass er ein bei Wasseraulhahme sich verfärbendes, 
mit Eisenchlorür Palladiumchlorür getränktes Papier den 
beiderseitigen Blattflächen auflegte und auf diese Weise zeigen 
konnte, dass fast nur von der spaltöflfnungfährenden Seite eine 
Einwirkung auf das Papier sich geltend macht. 

Die Herstellung dieses für den Zweck geeigneten Papiers 
ist, wie Stahl berichtet^ und wie auch schon daraus hervor- 
geht, dass kein anderer Forscher später die Methode in Benutzung 
genommen hat, mit grossen Schwierigkeiten verknüpft. 



^) Vergl. die historische Darstellung von Bubgebstbin: Materialien zu 
einer Monographie der Transpiration. 

^) Sur les fonctions des feuilles B61e des stomates dans l'exhalation 
et dans Tinhalation des vapeurs aqueuses par les feuilles. Comptes rendus de 
Tacad. des scienc. 1878. Auszug im Jahresbericht für Agrikulturchemie 1878. 

») Botanische Zeitung 1894. „Einige Versuche über Transpiration 
und Assimilation.*' 
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Es ist ein besonderes Verdienst des letztgenannten Forschers, 
sich die Eigenschaften der Kobaltverbindungen, im feuchten Zu- 
stande rot, im trockenen blau zu erscheinen, zu nutze gemacht 
und uns in dem Kobaltpapier ^) ein Mittel an die Hand gegeben 
zu haben, welches uns in einfach auszuführender Weise über die 
Transpiration eines Blattes Aufschluss giebt. Stahl konnte durch 
seine mit Hilfe des Kobaltpapiers angestellten Versuche die An- 
gaben Mebget's, dass die Transpiration fast ausschliesslich durch 
die Spaltöfl&iungen stattfindet, im vollen Umfange bestätigen. 
Ebenso hat Stahl durch Verschliessen der Spaltöffnungen mit 
einer Mischung von einem Teile Wachs mit drei Teilen Kakao- 
butter (wodurch sonst in keiner Weise die einzelnen Organe 
des Blattes verletzt werden) unumstösslich nachgewiesen, dass 
eine ergiebige Assimilation nur bei geöffneten Spalten stattfinden 
kann. Aus der Thatsache nun, dass sowohl Assimilation wie 
Transpiration fast vollständig von dem Offensein der Spalt- 
öfl&iungen abhängig sind, geht die immense Bedeutung dieser 
für die Pflanze hervor. Werden doch aus der durch die Spalt- 
öffnungen in das Blattgewebe eintretenden Kohlensäure der 
Luft und den durch die Wurzeln aus dem Wasser zugeführten 
Nährsalzen die zum Aufbau dienenden und die für späteren Ge- 
brauch in Reservestoflfbehältern aufgespeicherten Nährstoffe der 
Pflanze gebildet. 

Nachdem man den hohen Wert der SpaltöflEhungen für die 
Pflanze erkannt hatte, war es wohl nicht zu verwundem, dass 
verschiedene Forscher diesen besondere Untersuchungen ge- 
widmet haben. Dadurch haben sich unsere Kenntnisse sowohl 
über die Organographie der Spaltöffnungen^)^) als auch über 
die physiologische Bedeutung derselben in den letzten Jahren 
bedeutend erweitert. 

Von besonderer Wichtigkeit für die Funktionen der Spalt- 
öflftiungen ist die Zusammensetzung und Konzentration der Nähr- 
lösung, welche den Pflanzen zur Verfügung steht. So fand 



1) Schwedisches Filtrierpapier wird mit einer schwachen Lösung von 
Kobaltciilorür getränkt. 

^ H. C. SoHELLBNBERG, Beiträge zur Kenntnis vom Bau und Funktionen 
der Spaltöffnungen; Bot. Zeitg. 1896, Heft X. 

^) Kohl, Die Protoplasmaverbindungen der Spaltöffnungssohliesszellen 
und der Moosblattzellen; Bot. Centralbl. Jahrg. 1897, Bd. LXXII. 
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ScHiMPEE,^) dass Maispflanzen durch Zusatz von 0.5% Koch- 
salz zu einer normalen Nährlösung im Wachstum still standen; 
obwohl sie sich augenscheinlich während der Dauer des Ver- 
suches 2 Monate lang gesund erhielten, hatten sie weder Stärke 
noch Glykose gebildet, während die ohne Kochsalz kultivierten 
Pflanzen sowohl Stärke als Zucker in reichlicher Menge enthielten. 
Während Sohimpe» nun den Grund der Wachstumsstörung und 
der Beeinträchtigung der Assimilation nicht weiter verfolgt, 
wies Stahl in seiner vorher erwähnten Arbeit nach, dass bei 
mit 72^0 Kochsalzlösung begossenen Pflanzen nach einigen 
Tagen eine Verlangsamung oder gar ein Stillstand der Transpira- 
tion infolge des Verschlusses der Spaltöffnungen eintritt. 
Rascher noch machte sich der Einfluss der Salzlösung bei den 
in Wasserkultur befindlichen Pflanzen geltend, bei welchen 
nach Ersatz der Nährlösung durch eine V2% Kochsalzlösung 
schon nach einigen Stunden die Wasserdampfabgabe seitens 
der Blätter fast vollständig aufhörte. Stahl's Annahme, dass 
der von Schtmpee beobachtete Stillstand in der Vegetation und 
das Fehlen von Stärke und Zucker auf den durch Zuführung 
von Chlomatriumlösung bewirkten Spaltenverschluss bei den 
Maispflanzen zurückzufahren sei, ist nach dem Vorhergesagten 
ja wohl begründet. Ebenso wie bei der Maispflanze stellt sich 
nach Stahl auch bei zahlreichen anderen Pflanzen Verengung 
oder sogar Verschluss der Spaltöflfhungen ein, wenn sie durch 
ihre Wurzeln oder auch durch eine Schnittfläche verdünnte Koch- 
salzlösung aufnehmen. 

Worauf beruht nun diese durch Kochsalzlösung hervor- 
gerufene Erscheinung? Auch auf diese Frage hat Stahl die 
Antwort gegeben, indem er mit dem von Schimpeb zur Erkennung 
von Chlor innerhalb der Pflanze empfohlenen Thalliumsulfat 
nachgewiesen, dass besonders in den Nebenzellen der Schliess- 
zellen sich eine grössere Menge von Kochsalz ablagert, während 
in den Schliesszellen selbst nur Spuren davon oder auch die nicht 
einmal zu entdecken sind. Die hieraus sich ableitende Folgerung 
ist die, dass die Nebenzellen mit den osmotisch wirksamen Koch- 
salzlösungen den Schliesszellen Wasser entziehen und dieselben 
erschlaffen lassen, während sie selbst in stark turgescentem 



^) Zur Frage der Assimilation durch die grüne Pflanze. Flora 1890. 
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Zustande einen starken Druck auf dieselben ausüben, so dass 
auf diese Weise eine Verengerung resp. Schliessung der Spalten 
zustande kommt. — Dass durch Begiessen der Wurzeln einer 
Pflanze mit konzentrierten Salzlösungen die Transpiration ver- 
mindert wird, hat Sachs schon 1859 ^) mit verschiedenen Nähr- 
salzen nachgewiesen und dieses Verhalten ebenso wie auch 
später Pfeffee durch die Annahme zu erklären versucht, dass 
durch eine konzentrierte Salzlösung ebenso wie auf wasserarmem 
Boden den Pflanzen die Wasseraufnahme erschwert werde. Auch 
hat Sachs bei den zur Untersuchung herangezogenen Mais- 
und Kürbispflanzen eine Retardation der Transpiration be- 
merkt, wenn die bei der Wasserkultur benutzten 72% ig^^ 
Nährlösungen schwefelsaures Natrium oder Chlornatrium ent- 
hielten. BuEGEESTEiN uud ebeuso SoEAUEE (vergl. die vorher 
erwähnten Materialien zu einer Monographie der Transpira- 
tion), welche zahlreiche Versuche zur Aufklärung der Frage 
über den Einfluss chemischer Stoffe auf die Transpiration 
angestellt haben, kommen zu dem Endresultate, dass 
ein geringer Salzgehalt der Nährlösung die Transpiration be- 
schleunigt, während ein grösserer Gehalt sie herabdrückt. 
Dass sich aber nicht alle Salze gleichmässig verhalten, geht 
nach BuEGEBSTEiN daraus hervor, dass dort, wo ganz gering- 
prozentige Lösungen einzelner Nährsalze eine Acceleration der 
Wasserabgabe veranlassten, eine andere gleichprozentige Nähr- 
salzlösung eine Eetardation bewirkte. Inwieweit nun durch 
eine verschiedene Nährstoffzuführung ein verschiedener Einfluss 
auf die Assimilation ausgeübt wird, ist bis jetzt noch nicht 
festgestellt worden. Die Erfahrungen, welche in der landwirt- 
schaftlichen Praxis durch Düngung mit Stassfurter Kalisalzen 
bei Kartoffeln gemacht sind, lassen einen solchen Einfluss auf 
die Assimilation allerdings wahrscheinlich erscheinen. Denn 
es hat sich herausgestellt, dass der Stärkegehalt der Kartoffeln 
durch die Düngung mit den verschiedenen Stassfurter Salzen in 
verschiedener Weise herabgedrückt wird. 

Um Klarheit darüber zu erlangen, welche Salze in der 
landwirtschaftlichen Praxis diesen schädlichen Einfluss auf den 



1) Landw. Versuchs-Stationen 1859, pag. 203: „Über den Einfluss der 
chemischen und physikal. Beschaffenheit des Bodens auf die Transpiration 
der Pflanzen". 
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Stärkegehalt bewirken, wurden im Jahre 1893 von der Deutschen 
Landwirtschafts-Gesellschaft in Verbindung mit den Stassfurter 
Kaliwerken Kartoffeldttngungsversuche mit Kalisalzen in An- 
regung gebracht. Diese haben leider nicht die erhoffte Klärang 
dieser Frage geschaffen und haben sie auch nicht bringen können, 
da fast nur Gemische von Salzen zu den Versuchen verwendet 
worden sind. 

Dass sogar Forscher, welche vor einigen Jahren den Chlor- 
verbindungen die grösste Schuld an der Depression beimassen,^) 
in ihren letzten Arbeiten den günstigen Einfluss derselben her- 
vorheben, beweist wohl zur Genüge, welche Unklarheit noch in 
dieser Sache herrscht. Auf die recht zahlreichen Arbeiten, die 
in den letzten Jahren dies Thema behandelt und durch welche 
die für die Landwirtschaft so wichtige Frage einer Lösung 
entgegengebracht werden sollte, von denen einige den chlor- 
reichen Salzen eine günstige, die meisten jedoch eine ungünstige 
Wirkung in Bezug aufdie Stärkebildung zuschreiben, hier specieller 
einzugehen, würde zu weit führen. Nur möchte ich kurz die 
Versuche der landwirtschaftlichen Versuchs-Station Jena, welche 
im Auftrage der Deutschen Landwirtschaftsgesellschaft zur Lösung 
dieser Frage unternommen wurden, und welche in Band IL 
der Versuchs-Stationen beschrieben sind, hier kurz erwähnen. 
In Jena sind in den Jahren 1894 — 96 sowohl in Vegetations- 
gefassen aus Zinkblech, als auch in 1 qm grossen seitlich abge- 
schlossenen Parzellen grössere Versuche zur Lösung der schweben- 
den Frage angestellt worden. Aber auch dort ist es, wie der 
Leiter derselben, Prof. Ppeepfeb, in der Einleitung der betr. 
Arbeit angiebt, nicht gelungen, volle Klarheit in die offenbar 
recht verwickelten Verhältnisse zu bringen. Nach den dortigen 
Untersuchungen scheinen die Hauptschuld an der Depression 
des Stärkegehaltes die chlorreichen Bohsalze, speciell Chlor- 
magnesium zu tragen, während dem reinen Chlorkalium keine 
ungünstige Wirkung zuzusprechen ist. Die Frage selbst, welches 
oder welche Salze eine besonders ungünstige Wirkung auf die 
Stärkebildung ausüben, wurde mithin noch nicht gelöst. 

Zur weiteren Untersuchung dieser Frage habe ich auf An- 
regung von Professor von Seelhoest nachstehende Arbeit unter- 



1) M. Masbckbb, „Die Kalidüngung mid ihr Wert für die Erhöhung 
und Verhilligung der landwirtschaftlichen Produktion". 
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nommen und in der Yegetationshalle and im Laboratorium des 
landwirtschaftlichen Versuchsfeldes der Universität Göttingen 
ausgefahrt. 

Sie sollte ein Beitrag zur Lösung der so wichtigen 
Fragen werden: „Wirken einige Stassfurter Salze deprimierend 
auf den Stärkegehalt der Kartoffeln, welches sind die Salze, 
welche diese Depression herbeiführen, wodurch wird diese be- 
wirkt, und welchen Einfluss übt der Wassergehalt des Bodens 
auf die Depression aus". Dass besonders dem Wassergehalte 
des Bodens ein nicht unbedeutender Einfluss in dieser Be- 
ziehung zuzuschreiben sei, war nach Ansicht von Herrn Prof. 
VON Seblhobst ohne Frage. Denn dass man letzterem Punkte 
bis vor kurzem noch zu wenig Beachtung geschenkt, zeigen 
die Ergebnisse der Arbeiten, welche in letzter Zeit zur Lösung 
der Wasserfrage unternommen worden sind. 

Die VON SEELHoasT'sche Arbeit^): „Der Einfluss, welchen 
der Wassergehalt und der Reichtum des Bodens auf die Aus- 
bildung der Wurzeln und der oberirdischen Organe der Hafer- 
pflanze ausüben", zeigt in ganz deutlicher Weise, dass bei einem 
geringen Wassergehalt des Bodens die relativ bei weitaus grösste 
Ausbildung der Wurzeln und die geringste der oberirdischen 
Substanz eingetreten ist. Ebenso hat Ad. Mateb^) durch ver- 
schiedene Jahre hindurch fortgesetzte Versuche nachgewiesen, 
dass die Bodenfeuchtigkeit auf die prozentische Zusammensetzung 
der Ernte an Kohlehydraten und Eiweissstoffen einen grossen 
Einfluss ausübt. Von welch eminenter physiologischer Bedeutung 
för die Pflanze nach Ansicht Kbeuslee's ^) der Wassergehalt des 
Bodens ist, zeigt so recht die Schlussfolgerung seiner Arbeit. 
Kbeuslee sagt in klarer, scharfer Weise: „Der Wassergehalt 
der Pflanze, als der augenscheinlich zumeist dominierende — 
weil schon bei gewissen Schwankungen energisch eingreifende 
— Faktor der Assimilation, beansprucht nach allem von selten 
der Praxis nicht weniger wie für die Methode der wissenschaft- 
lichen Forschung die grösste Beachtung, und man wird schwer- 



1) Journal für Landwirtschaft Band XLVI, Heft 1. 

^ Der Einfluss des Wassers auf die Entwickelung einiger Kulturpflanzen; 
Joum. f. Landw. Band XLVI, Heft 2. 

3) Beobachtungen über die Eohlensäure-Aufhahme und -Ausgabe der 
Pflanzen; Landw. Jahrbuch 1887. 
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lieh mit der Annahme fehlgreifen, dass mancherlei unrentabele 
Massnahmen des ausübenden Landwirts, mancherlei Widersprüche 
der experimentierenden Forscher sich lediglich aus der Vernach- 
lässigung einer im Grunde trivialen, in ihrer vollen Tragweite 
aber noch kaum nach Gebühr gewürdigten Thatsache herleiten". 
Dass dieser für die Entwickelung der Pflanzen so wichtige Faktor 
bis dahin so wenig Beachtung gefunden und wenig gewürdigt 
worden, ist wohl dem Umstände zuzuschreiben, dass bis zur 
Einführung der Topfkultur durch Wagneb es mit besonderen 
Schwierigkeiten verknüpft war. Versuche in grösserem Maass- 
stabe nach dieser Richtung hin durchzufahren. 

Erst seit dieser Zeit ist es möglich, sowohl über das 
Nährstoflfbedürfnis und den Wasserverbrauch einer Pflanze als 
auch über den Nährwert eines Düngemittels genaue und exakte 
Auskunft zu erhalten. Die zuerst von verschiedenen Seiten 
angefeindete WAGNEß'sche Topfkulturmethode hat sich deshalb 
siegreich behauptet. Ihre Vorzüge gegenüber der Feldkultur 
lassen sich ja leicht einsehen. Ein Auswaschen der Nährstoff- 
lösungen durch starken Regen etc. wird vollständig vermieden 
und der Wassergehalt des der Pflanze als Substrat dienenden 
Bodens lässt sich mit Hilfe einer guten Wage genau regulieren. 
Zwei wichtige Faktoren, welche gegenüber der Freilandkultur 
sehr zu Gunsten der Topf kultur sprechen. Wenn zwar nicht 
unberücksichtigt bleiben darf, dass bei den Topfversuchen die 
Ausbildung der Ausläufer und Wurzeln durch die Wandungen 
der Gefasse wohl teilweise Hemmungen erleidet, so tritt doch 
dieser Übelstand den obenerwähnten Vorteilen gegenüber voll- 
ständig in den Hintergrund, da wohl anzunehmen ist, dass 
die Störungen bei allen Töpfen ziemlich gleichmässig auftreten. 

Bei der Durchführung nachstehenden Versuches, der in 
unten näher beschriebenen Zinkgefässen ausgeführt ist, wurden 
besonders folgende Fragen berücksichtigt: 

1. Welchen Einfluss hat eine bestimmte Nährstoffzufahrung 
auf die Transpiration und Assimilation der Kartoffelpflanze, 
und von welchen Umständen sind letztere überhaupt ab- 
hängig? 

2. In welcher Weise sind sie vom Wassergehalte des Bodens 
abhängig und wie wirkt dieser überhaupt auf die Aus- 
bildung der Kartoffelpflanze? 



Digitized by VjOOQIC 



— 12 — 

3. Wie wirken Düngung und Bodenfeuchtigkeit zusammen auf 

die Ausbildung der Kartoffelpflanze? 

Dass die erhaltenen Ergebnisse nur für die Kartoffelpflanze 

und auch für diese nur im beschränkten Maasse, da die einzelnen 

Sorten eine zu grosse Verschiedenheit zeigen, Gültigkeit haben 

können, braucht wohl nicht näher ausgeführt zu werden. 

Yersuchsanstellung. 

Zum Versuche dienten Vegetationsgefasse aus Zink. Es 
sind 33 cm hohe Zinkcylinder mit 25 cm Lichtweite, welche 
einen vollkommen dichten Boden besitzen. Zur besseren Durch- 
lüftung ist eine Ventilationseinrichtung angebracht, die Liebsgheb 
im Journal für Landwirtschaft Bd. 43 pag. 144 beschrieben hat. 
Die zum Versuch dienende Erde wurde durch ein Steinsieb ge- 
worfen und durch Umschaufeln innigst gemischt. Die während 
des Einfullens entnommene Erdprobe zur Trockensubstanz-Be- 
stimmung ergab einen Feuchtigkeitsgehalt von 16.6%. Hiernach 
berechnet betrug die in jeden Topf gefüllte Bodentrockensubstanz 
17.22 kg. Die Wasserkapacität des Bodens wurde als 30.5 % 
betragend gefunden. Da, wie die chemische Analyse ergab, 
der Boden ziemlich arm an Phosphorsäure war, erhielt jeder 
Topf als Grunddüngung 1 g FgOg in Form von Monocalcium- 
phosphat. Zur Versuchsdüngung wurden reine Salze des Kaliums, 
Natriums und Magnesiums verwendet, welche fast ohne Ausnahme 
in Form von Gemischen in den Stassfurter Salzen enthalten sind; 
von den Kaliverbindungen: Chlorkalium, schwefelsaures Kalium, 
salpetersaures und kohlensaures Kalium. Ebenso die entsprechen- 
den Natrium- und Magnesiumverbindungen, mit Ausnahme der 
salpetersauren Verbindung des Magnesiums, welche nicht bekannt 
ist. Jede Versuchsreihe umfasste also 12 verschiedene 
Düngungen, und da diese in jedesmal 2 Töpfen vorgenommen 
waren insgesamt 24 Töpfe. Da drei Versuchsreihen, jede 
mit derselben Düngung aber mit verschiedenem Feuchtigkeits- 
gehalt des Bodens vorgesehen, wurden im ganzen 72 Töpfe 
verwendet. Diese standen während der Dauer des Versuchs 
auf Wagen, welche auf Schienen laufen, damit sie bei Regen 
und ebenso nachts bequem unter das Glasdach des Vegetations- 
hauses gebracht werden konnten. Die Düngung erfolgte am 
28. März. Die verwendeten Salze wurden mit einer in mittlerer 
Topfhöhe befindlichen Erdschicht von ca. 10 cm Stärke innigst 
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gemischt. Die Anordnung und Menge der Düngung ist aus 
Tabelle 1 (S. 14) ersichtlich. Das Legen der Knollen fand 
am 30. März statt. Als Versuchssorte wurde Paulsen's 
„Juli" gewählt. Wie der Name schon erkennen lässt, eine früh- 
reife Sorte, die, was für Topf kultur ja von Wichtigkeit, nicht 
sehr hoch im Kraute wird und keine besonders starken Knollen 
besitzt. Es wurden dem Aussehen nach fehlerfreie, gleichmässige 
Knollen von 60 g Schwere gelegt. Obwohl die Wagen von An- 
fang an jeden Abend in das Vegetationshaus gefahren, wo die 
Temperatur um einige Grad höher war als draussen, so liess 
wegen des nasskalten Wetters im Monat April der Aufgang 
recht lange auf sich warten. Erst Anfang Mai zeigten sich 
ziemlich regelmässig die jungen Pflänzchen. Eine Ausnahme 
machten die mit Chlorkalium gedüngten Töpfe, bei denen die 
jungen Pflanzen ei*st 8 — 14 Tage später zum Vorschein kamen. 
Im Vergleich mit den andern war auch ihr Aussehen verschieden. 
Die Stengel waren unverhältnismässig verlängert, zart und gelb- 
lich-grün. Die Blätter verharrten lange in der Knospenlage 
und zeigten auch nach dem Heraustreten nur ein geringes 
Wachstum. Ihre Farbe war ebenfalls gelblich-grün, so dass 
der ganze Habitus sehr an eine im Dunkeln gezogene Pflanze 
erinnerte. Die vorgenommene mikroskopische Untersuchung er- 
gab eine sehr spärliche Ausbildung der Chlorophyllkörner. Im 
Gegensatz zu den mit Chlorkalium gedüngten Töpfen zeichneten 
sich ziemlich von Anfang an durch ein stark dunkelgrünes Aus- 
sehen ihres Laubes und durch ein besonders freudiges Wachstum 
die mit Kalium- und Natriumnitrat gedüngten Pflanzen aus. Der 
Stand der übrigen Töpfe war ein gleichmässiger und liess keine 
besonders grossen Unterschiede im Kraute erkennen. Am 28. Mai, 
nachdem die Pflanze eine Höhe von ca. 10 — 15 cm erreicht hatten, 
wurde die Bodenfeuchtigkeit reguliert. Das Gewicht der Töpfe 
nebst Inhalt, welches im Anfange 23.210 kg betragen hatte, 
war allmählich im Durchschnitt auf 21.800—22.000 kg herab- 
gesunken, welches Gewicht einer berechneten relativen Boden- 
feuchtigkeit von 38.5 — 42.3% entsprach. 

Da möglichst grosse Unterschiede im Wassergehalte des 
Bodens vorgesehen waren, wurde diese Feuchtigkeitsmenge von 
38.5 — 42.3% immer noch fär zu hoch gehalten, um als Mini- 
malgrenze gelten zu können. Sämtliche Töpfe waren — wie 
aus Tabelle 1 ersichtlich — auf drei Wagen untergebracht. 
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Die Töpfe aaf Wagen No. 1 erhielten deshalb noch keine 
weitere Wasserzufiihr, während die Töpfe auf den Wagen No. 2 
und No. 3 durch Wasserzugabe auf das vorgeschriebene Gewicht 
von 22.800 resp. 24.050 kg gebracht wurden. Bei ersteren be- 
trug jetzt die relative Bodenfeuchtigkeit 57.84%, bei 
letzteren 81.8%. Die Pflanzen auf Wagen No. 1 erhielten 
erst einen Wasserzusatz, nachdem das Gewicht der Töpfe auf 
21.550 kg entsprechend einer relativen Feuchtigkeit des Bodens 
von 32.8%, herabgegangen war. 

Tabelle 1. 

Düngang der Topfgefässe am 28. März 1898. 

Grund-Düngnng für alle Gefösse 1 g P20ß in Form von 1,65 g Monocalcium- 

phosphat, CaH4(P04)2. 



Bezeichnnng nnd Menge 
der Düngung*) 



Topfnnmmem 


Topfnummem 


Topfnummem 


aaf Wagen 


auf Wagen 


auf Wagen 


No. 1, wenig 


No. 2, mittel 


No. 3, viel 


Wasser; rela- 


Wasser; rela- 


Wasser; rela- 


tive Boden- 


tive Boden- 


tive Boden- 


feuchtigkeit 
32.8% 


feuchtigkeit 


feuchtigkeit 
81.30% 


57.840/0 


1, 2 


25, 26 


49, 50 


3; 4 


27, 28 


51, 62 


5, 6 


29, 30 


63, 54 


is 


31, 32 


65, 56 


9, 10 


33, 34 


57, 58 


11, 12 


35, 36 


59, 60 


13, 14 


37, 38 


61, 62 


15, 16 


39, 40 


63, 64 


17, 18 


41, 42 


65, 66 


19, 20 


43, 44 


67, 68 


21, 22 


45, 46 


69, 70 


23, 24 


47, 48 


71, 72 



üngedüngt 

4.76 g Chlorkalium . . . . 

6.55 „ schwefelsaures Kalium 

6.45 „ salpetersaures Kalium 

4.40 „ kohlensaures Kalium . 

6.66 „ Chlomatrium . . . 

6.87 „ schwefelsaures Na- 
trium 

7.92 „ salpetersaures Natrium 

6.87 „ trockenes kohlensaures 
Natrium 

7.01 „ Chlormagnesium . . 
18.45 „ schwefelsaures Mag- 
nesium 

9.04 „ basisches Magnesium- 
Karbonat 



Wasserverbraneh nnd Transpiration. 

Um den Gesamtwasserverbrauch jedes einzelnen Topfes 
während der Vegetation festzustellen, wurde jeder Topf in der 
für die Entwickelung günstigen Zeit jeden, sonst jeden zweiten 



^) Die Salze kamen 3 g EsO, 3 g NaaO und 3 g MgO entsprechend 
zur Anwendung. 
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Tag gewogen und durch Zugabe von Wasser wieder auf das 
oben vermerkte Gewicht gebracht. Die Zugabe des Wassers er- 
folgte durch das Luftcirkulationsrohr, so dass die obere Boden- 
schicht immer trocken blieb. Dies und die Lockerung der 
Oberfläche bewirkte, dass die Erdoberfläche der Töpfe so gut 
wie gar nicht transpirierte, der ganze Wasserverbrauch während 
der Hauptvegetationszeit vielmehr durch die Pflanze erfolgte. 
Die Feststellung dieser Erscheinung liess sich folgendermassen 
bewirken: Von zwei fast gleich transpirierenden Töpfen wurde 
die Oberfläche des einen unter Ausschluss der Ventilations- 
röhren mit Stanniol vollständig bedeckt. An den beiden ersten 
Tagen war in den meisten Fällen sogar bei den Pflanzen mit 
viel Wasser ein Unterschied in der abgegebenen Wassermenge 
durch die Wage nicht zu ermitteln. Am dritten resp. vierten 
Tage liess die Transpiration des bedeckten Topfes merklich 
nach. Dabei zeigten sich die oberirdischen Teile schlaff und 
die Spaltöffnungen zum grössten Teil geschlossen, als ob der 
Pflanze nicht genügend Wasser zur Verfügung stehe. — Der 
Grund hierfür ist wohl in der behinderten Atmungsthätigkeit 
der Wurzeln zu suchen. Denn nachdem die Stanniolschicht ent- 
fernt worden war, zeigten die Pflanzen am andern Tage wieder 
einigermassen normales Wachstum. Dieses Verhalten wurde in 
der Hauptvegetationsperiode zu verschiedenen Malen beobachtet. 
Die Ventilationseinrichtung, welche aus einem mit der Öffnung 
nach unten auf dem Gefässboden des Topfes liegenden Halb- 
cylinder aus durchlochtem Zinkblech besteht, der auf jedem 
Ende eine angelötete ca. 1 cm weite Zinkröhre trägt, genügte 
also nicht, um den Wurzeln genügend Sauerstoff zuzufahren. 
Vorstehende Thatsache, welche auch schon 1859 von Traube be- 
obachtet worden ist,^) zeigt, wie wichtig für die Pflanze eine gute 
Durchlüftung des Bodens ist, um den Wurzeln die genügende 
Sauerstoffmenge zuzuführen. Erst nachdem ein Absterben der 
Pflanze bemerkbar war und die Wurzeln wohl ihre Thätigkeit ein- 
gestellt hatten, erschien ein Verschliessen der Erdoberfläche 
durch Stanniol für die Pflanze nicht mehr von Nachteil. Eine 
Ausnahme von den beobachteten Pflanzen machten die mit Chlor- 
kalium gedüngten Töpfe, bei denen ein Bedecken mit Stanniol 



^) TmELy Text zu den Wandtafeln für den naturwissenschaftlichen 
Unterricht, Serie IV, „Bewnrzelung*' pag. 11. 
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keine nachteiligen Folgen für die Pflanze zu haben schien. Da 
diese jedoch nicht während ihrer ganzen Vegetation bedeckt 
gehalten wurden, um sämtliche Pflanzen möglichst unter gleichen 
Verhältnissen vegetieren zu lassen, dürfte bei ihnen, besonders 
bei Mittel- und Vielwasser, die in den Tabellen angegebene 
transpirierte Wassermenge zu hoch gegriffen sein. Denn es 
Hessen sich wenigstens durch Bedecken und Nichtbedecken 
Unterschiede von 30 — 60 g pro Tag ermitteln. Dass eine Ver- 
dunstung von der Erdoberfläche stattfinden musste, lässt sich 
auch schon daraus ersehen, dass bei diesen Töpfen sich die 
oberste Erdschicht feucht zeigte, während sie sich bei den andern 
Töpfen, selbst bei denen mit viel Wasser, während der Vege- 
tationszeit bis zu einer Tiefe von 5 — 6 cm vollständig trocken 
erhielt. Da die Schienen, auf denen die Wagen standen, von 
Osten nach Westen laufen, waren die nach der Südseite ge- 
stellten Töpfe infolge stärkerer Erwärmung anderen Tran- 
spirationsbedingungen ausgesetzt, als die der Nordseite. Zur 
Vermeidung dieses Übelstandes wurden erstere durch einen 
leinenen Vorsatz, der in Topf höhe angebracht war, geschützt. 
Eine Ungleichheit durch stärkere Erwärmung wurde hierdurch 
thunlichst vermieden. In der Transpirationsgrösse der gegen- 
überstehenden Paralleltöpfe war deshalb keine bedeutende Ab- 
weichung zu bemerken. Etwaige Unterschiede in der Ver- 
dunstungsgrösse sind mehr auf individuelle Verschiedenheiten 
der einzelnen Pflanzen zurückzuführen. Zur besseren Übersicht 
der Transpirationsgrösse ist der wöchentliche Verbrauch für 
jeden einzelnen Topf in den Tabellen 3, 4 und 5 niedergelegt. 
Nur um den Unterschied in der Verdunstung an einem regne- 
rischen und einem sonnenklaren Tage zu zeigen, ist die Ver- 
dunstungsgrösse an zwei Tagen während der Hauptvegetations- 
zeit in Tabelle 2 hier angeführt. 

Tabelle 2. 

Wenig Wasser. Mittel Wasser. Viel Wasser. 

20. Juni. 22. Juni. 20. Juni. 22. Juni. 20. Juni. 22. Juni. 

Topf l=:60g — llOg Topf25= 40g-140g Topf49= öOg — 180g 

„ 2«40„ — 110,, „ 26« 40„ — 180,, „ 50= 60„ — 230,, 

„ 3 = 20,,— 50 „ „27= 30 „ — 100,, „ 51= 40 „ - 120 „ 

„ 4 = 30,,- 90„ „ 28= 20„- 60 „ „ 52= 20 „ - 80 „ 

„ 5 = 40,, — 120 „ „ 29= 60 „ — 130,, „ 53= 70 „ — 240,, 

„ 6 = 30,, — 140,, „ 30= 80 „ — 220,, „ 54= 50 „ — 270,, 
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Wenig Wasser. 




Mittel Wasser, 


Viel Wasser. 


20. Juni. 22. Juni. 




20. Juni. 22.Jtmi. 


20. Juni. 22. Juni. 


»pf 7 = 50«: — 240g 


Topf31 = 100 g — 380 g 


Topf56 — 120 g — 440 g 


„ 8 = 60„-230„ 


»> 


32 — 100 „ — 410 „ 


„ 56 -120,, -460,, 


„ 9 = 40,,- 90„ 


)) 


33= 40„-130„ 


„ 57- 70„-200„ 


„ 10 = 60„-110„ 


» 


34— 40 „ — 130,, 


„ 58- 60 „ -200,, 


„ ll = 30„-120„ 


»> 


35— 50 ,.-130,, 


„ 59- 60„-200„ 


„ 12 = 30„-160„ 


}) 


36= 40 „ — 160,, 


„ 60- 60„-200„ 


„ 13-60„-110„ 


19 


37= 40„- 90„ 


„ 61= 60„-220„ 


„ 14 = 40,, -150,, 


V 


38— 50„-210„ 


„ 62- 80„-250„ 


„ 16 = 60„-220„ 


V 


39 — 110 „ — 420,, 


„ 63-100„-390„ 


„ 16 = 50„-220„ 


V 


40 = 100„-390„ 


„ 64-130„-460„ 


„ 17 = 60,,- 90„ 


11 


41- 40„-160„ 


„ 66= 40„-190„ 


„ 18 = 30„-160„ 


11 


42= 40„-190„ 


„ 66— 60 „-250, 


„ 19 = 40,, -120,, 


11 


43= 50„-140„ 


„ 67- 70„-230„ 


„ 20-40„-110„ 


11 


44- 40„-170„ 


„68= 60„-260„ 


„ 21 = 30„-110„ 


11 


45— 40„-160„ 


„ 69- 60„-260„ 


„ 22 = 50,, -110,, 


11 


46= 50„ — 160„ 


„ 70- 70„-260„ 


„ 23 = 40„-120„ 


11 


47— 60„ — 140„ 


„ 71- 70„-250„ 


„ 24 = 40„-130„ 


11 


48— 40„ — 210„ 


„ 72= 70„-280„ 



Am 20. Juni, wo der Himmel stark bewölkt und die Sonne 
nicht zum Durchbruch kam, betrug die höchste Temperatui* 18.5^, 
die Luftfeuchtigkeit 74. Am 22. Juni, wo die Sonne ca. 10 Stdn. 
ununterbrochen schien, betrug die Luftfeuchtigkeit 33 und die 
höchste Temperatur 25 o. 

Aus den Wägungstabellen 3, 4 und 5 lassen sich die Wochen, 
welche sich im Monat Juni und Anfang Juli durch sonniges 
Wetter ausgezeichnet haben, ganz deutlich erkennen. Unabhängig 
von der Düngung und dem Wassergehalte des Bodens haben die 
an Sonnenschein reichen Wochen die Transpiration wesentlich 
gefördert. Betrachten wir uns als Beispiel Topf No. 1. ^) Während 
die Pflanze im Topf No. 1 (ungedüngt) in der Woche vom 5. bis 
11. Juni (nach dem Automaten in der Zeit 50 Stdn. Sonnen- 
schein) 730 g transpirierte, betrug die Transpiration in der 
darauffolgenden Woche vom 12. — 18. Juni bei 60 Stdn. 25 Min. 
Sonnenschein 970 g. Dass an der grösseren Verdunstung von 
240 g weniger die fortschreitende Entwickelung der Pflanze als 
besonders die längere Besonnung beigetragen, dafür liefern die 



^) Die Sonnenschein- Angaben sind dem Sonnenschein- Automaten, der im 
Göttinger landwirtschaftl. Yersnchsgarten aufgestellt ist, entnommen. 

2 
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folgenden Wochen schlagende Beweise. In der Woche vom 
19.— 25. Juni betrug bei 26 Stdn. 15 Min. Sonnenschein die 
verdunstete Wassermenge 580 g, vom 26. Juni bis 2. Juli bei 
23 Stdn. 20 Min. Belichtung 520 g und vom 3.-9. Juli, wo die 
Sonne in der ganzen Woche sich nur 15 Stdn. und 50 Min. 
blicken liess, 400 g. In der Woche vom 10. — 16. Juli erfolgte 
entsprechend der Besonnung von 30 Stdn. 55 Min. wieder eine 
bedeutende Zunahme der Verdunstung um 210 g = 610 g. Am 
Schlüsse dieser Woche zeigte sich allerdings bei den meisten 
Töpfen die erste Gelbfärbung des Laubes, wodurch, wie ja von 

Tabelle 3. 













Wasserverb] 


rauch der 


Töpfe 




§ 1 


Düngfung : 


Woche 


Un- 


Chlor- 


Schwefel- 
saures 


Salpeter- 
saures 


Kohlen- 
saures 




gedüngt 


kalium 


Kalium 


"Kalium 


Kalium 






Topfl 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


29.5.- 4.6. 


30 St. 
























50 M. 


280 


310 


— 


— 


280 


160 


200 


390 


230 


250 


5. 6.— 11. 6. 


49 St. 
























55 M. 


730 


710 


— 


— 


750 


600 


830 


860 


700 


670 


12. 6.— 18. 6. 


62 St. 
























25 M. 


970 


1080 


10 


110 


1040 


1010 


1320 


1440 


910 


940 


19. 6.-25. 6. 


26 St. 
























15 M. 


580 


680 


220 


280 


700 


690 


940 


990 


610 


610 


26.6.-2.7. 


21 St. 
























20 M. 


520 


600 


280 


300 


620 


640 


870 


870 


560 


580 


3. 7.- 9. 7. 


15 St. 
























50 M. 


400 


480 


250 


250 


490 


490 


760 


760 


420 


520 


10. 7.— 16. 7. 


30 St. 
























55 M. 


610 


660 


390 


440 


660 


670 


1140 


1230 


680 


650 


17. 7.-23. 7. 


43 St. 
























50 M. 


420 


310 


330 


240 


520 


440 


930 


840 


450 


370 


24. 7.— 30. 7. 


44 St. 
























55 M. 


210 


160 


340 


180 


230 


260 


600 


390 


270 


60 


31. 7.— 6. 8. 


54 St. 
























- M. 


110 


— 


230 


70 


80 


50 


240 


170 


120 


— 


7. 8.-13. 8. 


42 St. 
























25 M. 


— 


— 


170 


— 








— 


— 


— 


— 


14. 8.-20. 8. 


66 St. 
























40 M. 


— 


— 


80 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 






4830 


4990 


2400 


1870 


5370 


5010 


7830 


7940 


4940 


4640 



anderer Seite zur Genüge bewiesen, die Transpiration stark 
herabgedrückt wird. In der Woche vom 17. — 22. Juli betrug 



Digitized by VjOOQIC 



— 19 — 

trotz einer Besonnung von 48 Stdn. 50 Min. die transpirierte 
Wassermenge deshalb nur noch 420 g. Ähnliche Verhältnis- 
zahlen sind, wie ja aus den Wägungstabellen ersichtlich ist, 
bei allen Töpfen erhalten worden. Es ist damit wohl wiederum 
zur Genüge bewiesen, eine wie grosse Bedeutung die Besonnung 
für die Transpiration der Pflanze besitzt. Auch mit der schon 
in der Einleitung erwähnten Kobaltprobe von Stahl lässt sich 
ein ungefährer Schluss auf die Verdunstungsgrösse ziehen. 

Bei einem am 31. Mai nachmittags von 3 — 6 Uhr — bei 
bedecktem Himmel, Luftfeuchtigkeit 63, Temperatur 12.5^ C. — 



von Wagen No. 1 (wenig Wasser). 



Tabelle 3. 



Düngung: 



Ch 
nat] 
11 


lor- 
dum 
12 


SchT 
sai 
Nat 
13 


irefel- 
ires 
rium 
14 


Salp 
sai 
Nat 
16 


eter- 
ires 
rium 
16 


Kol 
sai 
Nat 
17 


ilen- 
ires 
rium 
18 


Chloi 
nes 
19 


rmag- 
ium 
20 


Schw 
saures 

nes] 

21 


efel- 
iMag- 
Lum 
22 


Eoh 
saure 
nes 
23 


len- 
äMag. 
Lum 
24 


240 


110 


100 


100 


190 


190 


220 


260 


280 


100 


280 


__ 


240 


280 


620 


630 


700 


550 


760 


690 


610 


740 


730 


640 


740 


470 


700 


750 


880 


890 


940 


820 


1240 


1220 


950 


980 


910 


830 


990 


820 


920 


980 


590 


590 


590 


610 


970 


940 


680 


650 


610 


620 


660 


570 


610 


610 


530 


530 


610 


530 


880 


880 


660 


600 


530 


690 


520 


620 


680 


680 


480 


480 


630 


480 


860 


860 


600 


650 


480 


480 


550 


430 


530 


530 


680 


670 


670 


670 


1150 


1140 


600 


720 


670 


670 


690 


690 


620 


660 


500 


620 


570 


510 


750 


730 


380 


330 


450 


610 


460 


640 


370 


570 


280 


240 


240 


290 


360 


290 


170 


140 


260 


240 


220 


290 


130 


260 


160 


60 


80 


120 


160 


40 


130 


70 


70 


120 


170 


270 


60 


110 


110 


— 


40 


30 


— 


— 


50 


— 


— 


50 


80 


170 


— 


— 


60 


— 


— 


— 


— 


—- 


—- 


— 


— 


20 


— 


80 


— 





5030 


4820 


5070 


4810 


7320 


6980 


4740 


5140 


4990 


4770 


6360 


4860 


4760 


5330 



angestellten Versuche 
papiers: 



gebrauchte zur Verfärbung des Kobelt- 
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Wenig Wasser 


: 


Mitt 


el Wassei 


•; 




Viel Wasser: 


Topf No. 2 = 8 Min. 


Topf No. 


26 = 31/3 Min. 


Topf No. 


50 = 3 Win 


n „ 4= 6V, 


» 


» 


» 


28«2V2 


» 


» 


n 


62-lV, „ 


„ „ 6= 6 


n 


n 


n 


30«4 


» 


n 


n 


54 = 2 , 


„ „ 8- 7 


n 


n 


n 


32 = 3 


» 


n 


» 


66 = 1V«„ 


„ „10 = 11 


n 


n 


n 


34 == 3V2 


n 


n 


n 


58-1 „ 


„ „ 12= 9 


n 


n 


Y) 


36 - 31/3 


n 


« 


n 


60 = lVs„ 


„ „14 = 12 


n 


» 


n 


38 ==5 


n 


« 


n 


62 = 2 „ 


„ „16= 9'/, 


n 


» 


n 


40 - 4Va 


n 


» 


n 


64-2»/», 


„ „ 18= 7 


n 


n 


n 


42 = 31/3 


n 


n 


n 


66 = 3 „ 


„ „20-12 


n 


Yi 


n 


44 = 6V2 


» 


n 


w 


68 = 4 „ 


„ „22= 7 


n 


n 


n 


46 = 6 


n 


n 


» 


70 = 2V, „ 


„ „24 = 12 


» 


rt 


n 


48 = 41/3 


n 


n 


» 


72 = 3 „ 


Tabelle 4. 





























W 


asse 


ryerbrauch der 


Töpfe 




II 


Düngung: 


Woche 


ün- 


Chlor- 


Schwefel- 
saures 


Salpeter- 
saures 


Kohlen- 
saures 




gedtingt 


kalium 


Kalium 


Kalium 


Kalium 






25 


26 


27 


28 


29 


30 


31 


32 


33 


34 


29. 5.- 4. 6. 


30 St. 
























50 M. 


690 


590 


90 


260 


480 


520 


890 


850 


470 


680 


5. 6.— 11. 6. 


49 St. 
























55 M. 


1470 


1240 


550 


730 


1230 


1070 


2250 


2120 


1240 


1230 


12.6.-18.6. 


62 St. 
























25 M. 


2080 


1900 


910 


1070 


2050 


1890 


3370 


3330 


1970 


2040 


19.6.-25.6. 


26 St. 
























15 M. 


960 


930 


550 


610 


920 


980 


2020 


2070 


940 


1070 


26. 6.— 2. 7. 


21 St. 
























20 M. 


840 


860 


280 


580 


820 


860 


1770 


1820 


860 


970 


3. 7.— 9. 7. 


15 St. 
























50 M. 


680 


640 


250 


290 


690 


710 


1460 


1320 


620 


730 


10. 7.— 16. 7. 


30 St. 
























55 M. 


970 


1020 


610 


240 


1140 


1140 


2240 


2010 


980 


1180 


17.7.-23.7. 


43 St. 
























50 M. 


490 


570 


470 


110 


1000 


760 


1530 


1460 


740 


700 


24. 7.— 30. 7. 


44 St. 
























50 M. 


280 


370 


340 





640 


490 


760 


340 


460 


380 


31. 7.— 6. 8. 


54 St. 
























— M. 


80 


280 


230 


— 


140 


230 


240 


20 


120 


280 


7.8.— 13.8. 


42 St. 
























25 M. 


— 


160 


170 


— 


— 


70 


— 


— 


— 


170 


14.8.-20.8. 


66 St. 
40 M. 





50 


50 




















90 






8460 


8610 


4500 


3890 


9110 


8720 


16530 


15340 


8400 


9520 
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Wie die mikroskopische Untersuchung, die im Anschlüsse 
daran ausgeführt wurde, zeigte, waren besonders bei den Pflanzen 
mit wenig Wasser die Spaltöffnungen zum Teil stark verengert, 
einige sogar ganz geschlossen. 

Bei einem am 5. Juni angestellten Versuche, bei dem die 
mikroskopische Untersuchung grösstenteils offene Spaltöffnungen 
nachwies, nahm auch die Rotfärbung des Kobaltpapiers nur 
kurze Zeit in Anspruch. 

Die Luftfeuchtigkeit betrug an dem Tage 37V2% die Tempe- 
ratur 25 V2^ der Himmel war wenig bewölkt, meistens sonnig. 
Versuchszeit: 3V2 Uhr nachmittags. Die Rotfarbung des Papiers 
trat ein bei: (Fortsetzung des Textes s. Seite 22). 



von Wagen No. 2 (mittel Wasser). 



Tabelle 4. 



Düngung: 



Chlor- 
natrium 


Schwefel- 
saures 
Natrium 


Salpeter- 
saures 
Natrium 


Kohlen- 
saures 
Natrium 


Chlormag- 
nesium 


Schwefel- 

sauresMag- 

nesium 


Kohlen- 

sauresMag- 

nesium 


35 


36 


37 


38 


39 


40 


41 


42 


43 


44 


45 46 


47 48 


670 


560 


420 


400 


470 


710 


470 


670 


510 


520 


460 


570 


540 


470 


1430 


1160 


990 


990 


1660 


2180 


1400 


1120 


1220 


1090 


1420 


1210 


1320 


1260 


2020 


1870 


1750 


1770 


2990 


3220 


2380 


1770 


2180 


1750 


2100 


2060 


2050 


2140 


900 


1050 


830 


930 


1830 


1970 


1020 


990 


920 


970 


910 


1060 


900 


1090 


830 


910 


810 


840 


1680 


1770 


900 


930 


810 


910 


820 


990 


830 


1000 


680 


690 


730 


710 


1260 


1280 


750 


900 


680 


810 


720 


870 


750 


900 


1030 


1130 


950 


1120 


2030 


1170 


910 


1130 


840 


1150 


940 


1110 


1060 


1130 


680 


730 


650 


730 


1240 


740 


380 


710 


470 


700 


720 


690 


760 


760 


420 


280 


420 


350 


600 


360 


180 


230 


230 


240 


330 


160 


310 


190 


260 


160 


220 


180 


160 


80 


130 


— 


70 


80 


190 


50 


110 


70 


90 


— 


90 


70 


— 


— 


50 


— 


— 


— 


80 


— 


60 


— 


8110 


8540 


7860 


8090 


13920 


13520 


8570 


8450 


9730 


8220 


8690 


8770 


8580 


9010 
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Auch am 27. Juni — bei lebhafter Belichtung, Temperatur 
2IV2 ^ CJ. — um 2^/2 Uhr nachmittags angestellte Versuche gaben 
eine deutlich schwächere Transpiration des unteren gegenüber 
dem oberen Blatte zu erkennen. Eine Ausnahme machten die 
dieses Mal zur Untersuchung herangezogenen Chlorkaliumtöpfe, 
bei denen allerdings auch ein Unterschied in der Form der 
Blätter am oberen und unteren Teile der Pflanze nicht vor- 
handen war. 



Rotfärhung des Eobaltpapiers trat ein nach Minuten: 

Topf No. No. No. No. No. No. No. No. No. No. 

BlattetelloAg No. 4 14 16 18 28 36 38 40 52 68 

(KCl) (KCl) (KCl) 

Obere« Blatt IV3 1 sofort IVa V2 IV* l^/i V2 sofort ^U 

Unteres Blatt IV2 2Va IV2 27a V2 3 2Va 2 sofort 2 I3/4 IVa 

Tabelle 5. 

Wasserverbrauch der Töpfe 



70 



'U 



No. 
72 

sofort 





Sonnen- 
Stunden 


Düngung : 


Woche 


ün- 
gedüngt 


Chlor- 
kalium 


Schwefel- 
saures 
Kalium 


Salpeter- 
saures 
Kalium 


Kohlen- 
saures 
Kalium 






49 


50 


51 


52 


63 


54 


55 


56 


57 


68 


29. 5.— 4. 6. 


30 St. 
























50 M. 


860 


930 


580 


580 


860 


880 


970 


1070 


760 


870 


5. 6.— 11. 6. 


49 St. 
























55 M. 


1800 


1820 


1070 


1040 


1940 


1790 


2420 


2780 


1930 


1700 


12. 6.-18. 6. 


62 St. 
























25 M. 


2130 


2260 


1260 


1300 


2460 


2400 


3700 


4240 


2130 


2270 


19. 6.-25. 6. 


26 St. 
























15 M. 


1030 


1260 


640 


630 


1160 


1350 


2480 


2730 


1140 


1250 


26. 6.— 2. 7. 


21 St. 
























20 M. 


870 


1060 


480 


780 


1050 


1160 


2010 


2220 


990 


1170 


3. 7.— 9. 7. 


J5 St. 
























50 M. 


810 


840 


400 


590 


930 


710 


1720 


1820 


840 


1000 


10. 7.— 16. 7. 


30 St. 
























55 M. 


1370 


1420 


760 


840 


1670 


1790 


3170 


2630 


1650 


1660 


17. 7.-23 7. 


43 St. 
























50 M. 


990 


990 


620 


360 


1160 


1300 


2570 


1250 


1120 


1230 


24. 7.-30. 7. 


44 St. 
























55 M. 


640 


560 


310 


190 


660 


670 


1570 


650 


500 


620 


31. 7.- 6. 8. 


54 St. 
























— M. 


260 


400 


120 


— 


500 


540 


1110 


260 


180 


480 


7. 8.— 13. 8. 


42 St. 
























25 M. 


130 


170 


— 


— 


130 


350 


320 


— 





280 


14. 8.— 20. 8. 


66 St. 
























40 M. 


120 


— 


— 


— 


— 


220 


250 


— 


— 


130 






11010 


11710 


6240 


5310 


12520 


13160 


20290 


19640 


11240 


12660 
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Dass auch eine zu starke Besonnung, wenigstens bei Pflanzen 
auf sehr trockenem Boden, den Verschluss der Spaltöffnungen her- 
beiführen kann, liess sich am 6. Juni nachmittags 2 ühr bei 
ununterbrochenem Sonnenschein und einer Lufttemperatur von 
26^0. feststellen; Luftfeuchtigkeit 49%. 

Obwohl die Pflanzen kein sichtbares Welken zeigten, waren 
die Spaltöffnungen bei den Pflanzen mit wenig Wasser zum 
grössten Teil geschlossen, während die Pflanzen mit mittel und 
viel Wasser ihre Spalten weit offen hielten und auch sehr 
lebhaft transpirierten. 

Die mit Kobaltpapier angestellte Untersuchung ergab 
folgendes: (Siehe Seite 26.) 



Tabelle 5. 



von Wagen No. 3 (viel Wasser). 



Düngung: 



Ch 
nat] 
59 


lor- 
rium 
60 


Schv 
sai 
Nat 
61 


srefel- 
ires 
rium 
62 


Salp 
sau 
Nat 
63 


eter- 
ires 
rium 
64 


Kot 

Nat 
65 


den- 
ires 
rium 
66 


Chloi 
nes 
67 


•mag- 
Lum 

68 


Schw 
sau 
Magn 
69 


efel- 
res 
esinm 
70 


Koh 
sau 
Magn 
71 


len- 
res 
Bsium 
72 


730 


700 


890 


760 


800 


940 


690 


660 


850 


760 


810 


800 


890 


760 


1580 


1340 


1660 


1440 


2350 


2170 


1660 


1430 


1830 


1730 


1720 


1760 


1880 


1680 


2050 


1970 


2090 


2280 


3590 


3420 


2090 


2060 


2500 


2470 


2370 


2440 


2440 


2360 


1110 


1130 


1090 


1220 


2060 


2140 


1140 


1160 


1300 


1450 


1280 


1470 


1360 


1430 


1020 


1078 


1010 


1230 


1870 


2020 


960 


1130 


1040 


1310 


1020 


1390 


1060 


1400 


930 


890 


860 


840 


1490 


1610 


780 


1000 


880 


810 


850 


870 


940 


900 


1740 


1490 


1660 


1630 


2610 


2240 


1260 


1650 


1450 


1370 


1470 


1680 


1490 


1710 


1220 


830 


1020 


950 


1690 


1010 


660 


1180 


760 


690 


790 


930 


740 


980 


680 


440 


500 


520 


540 


480 


450 


580 


500 


260 


470 


510 


410 


430 


440 


210 


210 


290 


180 


260 


340 


400 


380 


30 


280 


310 


250 


170 


180 


■— 


— 


— 


— 


— 


120 


150 


190 


— 


70 


200 


— 


— 


40 


— 


— 


— 


-— 


— 


— 


— 


60 


— 


— 


— 


— 


— 


11720 


10070 


10990 


11160 


17180 


16290 


10150 


11400 


11740 


10880 


11130 


12360 


11460 


11820 
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Topf No. 



1 nach 15 Min. sichtbare Fär- Topf No. 37 Rotfärbung nach »/^ Min. 


bung des Kobaltpapiers. , 


1 11 


39 




11 11 /a 11 


3 (KCl.) nach iVa Min. 


1 11 


41 




11 11 1% 11 


5 nach 30 Min. \ sichtbare , 


1 11 


43 




11 11 12 11 


7 „ 35 „ \ Rot- 


1 11 


45 




11 »» '/* 1» 


9 „ 20 „ J färbnng. , 


> 11 


47 




11 11 li 11 


11, 13, 15 nach 30 Min. sehr , 


> 11 


49 sof. sehr starke Rotfärbg. 


schwache Rotfärbung. , 


1 11 


51 sofort deutliche „ 


17 nach 25 Min. , 


1 11 


53 


11 


Starke „ 


19 1 nach 20—30 Min. , 


1 11 


55 


ij 


11 11 


21 ? schwache Transpiration , 


1 11 


57 


11 


sehr starke ,, 


23 J erkennbar. , 


1 11 


59 


11 


deutliche „ 


25 Rotfärbnng nach Va Miii- i 


1 11 


61 


11 


>» 11 


27 „ „ Va ,, 


1 V 


63 


11 


sehr starke „ 


29 sofort lebhafte Rotfärbg. , 


1 » 


65 


11 


11 11 »» 


31 Rotfärbung nach Va TVTin. , 


1 11 


67 


11 


deutliche „ 


33 „ „ Va 11 1 


1 11 


69 nach 


3/4 Min. 


35 „ „ Va ., 


1 11 


71 


11 


Va „ 



Vorstehende Beobachtung, die auch durch die am 11. Juni 
unternommene Untersuchung, bei der das Thermometer um 2 Uhr 
nachmittags eine Temperatur von 27^ aufwies, Bestätigung fand, 
lässt sich wohl darauf zurückfuhren, dass durch Abnahme der 
Turgescenz der Schliesszellen Spaltverengerung eintritt, da 
nur die sehr trocken gehaltenen Pflanzen diese Erscheinung 
zeigten. Auch war bei den beschatteten Blättern im Vergleich 
mit den den direkten Sonnenstrahlen ausgesetzten eine stärkere 
Transpiration bemerkbar. Bei den im freien E^elde angebauten 
Kartoffeln liess sich an den heissen Tagen im Monat August 
dasselbe konstatieren. Nun hat Beoocks ^) durch seine Perioden- 
versuche nachgewiesen, dass um die Mittagszeit an heissen Sonnen- 
tagen die Bildung der organischen Substanzen nicht zu- sondern 
abnimmt. Er folgert aus seinen Versuchen, dass bei sehr hoher 
Temperatur die Auflösung und Abfuhr der Assimilationsprodukte 
die Neubildung überwiegt, worauf auch schon Sachs hingewiesen 
hat.^ Wenn es mir nun auch vollständig fernliegt zu 
bezweifeln, dass eine sehr hohe Temperatur die Fortführung der 
Assimilationsprodukte gegenüber der Neubildung in ganz be- 
sonderer Weise begünstigt, so glaube ich doch, dass dies Moment 
nicht allein in Frage kommt, sondern dass das erhaltene Facit, 



^) Bboocks, „über tägliche und stündliche Assimilation einiger Kultur- 
pflanzen." Dissersation. Halle 1892. 

3) Sachs, Arbeiten des botanischen Instituts Würzburg, Band III, pag. 15. 
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wonach aof trockenem Boden bei zu starker Besonnong Verschluss 
der SpaltöfEhongen eintritt und wodurch dann Transpiration und 
Assimilation sistiert werden, jedenfalls hierbei nicht unberück- 
sichtigt gelassen werden darf. Leider habe ich damals versäumt, 
Stärkebestimmungen an den Blättern der Versuchspflanzen vorzu- 
nehmen, wozu sich später wegen ungünstiger Witterung keine Ge- 
legenheit mehr bot. Eine Stärkebestimmnng, welche am 22. August 
bei einer Temperatur von 30.5 ^ ausgeführt wurde, scheint die 
gemachte Beobachtung jedoch zu bestätigen. Bei der nicht be- 
gossenen Pflanze, die bei der starken Besonnung um die Mittags- 
zeit keine Transpiration zeigte, war der Stärkegehalt der um 
4 Uhr nachmittags untersuchten Blatthälfte bedeutend geringer, 
wie bei der vormittags um llVa Uhr entnommenen Hälfte. 
Bei der begossenen Pflanze, welche bei dieser Besonnung noch 
lebhaft transpirierte, war der Stärkegehalt in der um dieselbe 
Zeit entnommenen Blatthälfte sehr reichlich und ein Unterschied 
nicht zu erkennen. Wenn durch diesen Versuch auch noch 
nicht genügend bewiesen ist, dass bei sehr starker Besonnung 
nur nach Verschluss der Spaltöflnungen die Fortführung der 
Assimilationsprodukte die Neubildung überwiegt, so scheint die 
Feuchtigkeit des Bodens demnach doch nicht ohne Einfluss zu 
sein. ' Sachs sagt in der vorher erwähnten Abhandlung pag. 15 
nur: „So beobachtete ich wiederholt, dass an sehr heissen Nach- 
mittagen bei 30—35 ^C. die Blätter von Helianthus weniger 
Stärke enthielten, als vormittags oder selbst morgens um 8 Uhr; 
wogegen bei gewöhnlicher Sonnenwärme von 20 — 25^0. das 
Stärkequantum in den Blättern vom Morgen bis Abend stetig 
zunimmt". Ob allerdings auf genügende Bodenfeuchtigkeit Eück- 
sicht genommen ist, lässt sich aus Sachs' Mitteilung nicht er- 
sehen. Interessant ist es jedenfalls, über die Fragen: „Erfolgt 
auch bei grösserer Bodenfeuchtigkeit bei einer Temperatur von 
30—35 ^ Schliessung der Spaltöffnungen und wie verhalten sich 
verneinenden Falles Bildung und Fortführung der Stärke" noch 
nähere Versuche anzustellen. 

Assimilations-Yersuche. 

Da wegen der geringen Grösse der einzelnen Fiederblättchen 
die gewichtsanalytische Methode zur Bestimmung der gebildeten 
organischen Substanz ausgeschlossen war, so wurde bei sämt- 
lichen Bestimmungen die makroskopische Jodprobe von Sachs 
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in Anwendung gebracht. Dieselbe lässt zwar kleinere Unter- 
schiede in der Stärkemenge nicht erkennen, ist aber, wo es nur 
auf einen relativen Vergleich der Stärkemengen ankommt, immer- 
hin verwendbar. Mit Hilfe der Jodprobe Hessen sich nun bei 
Pflanzen verschiedenerDüngung regelmässig wiederkehrende Unter- 
schiede nicht erkennen. Eine Ausnahme machten einmal die mit 
Chlorkalium gediingten Pflanzen, bei denen selbst unter recht 
günstigen Assimilationsverhältnissen sich immer nachmittags 
nur wenig bis massig Stärke nachweisen liess, und dann die mit 
Kalium und Natriumnitrat gedüngten Pflanzen, bei denen im 
Vergleich mit den anderen Pflanzen meistens recht reichliche 
Stärkemengen in den Blättern vorhanden waren. Auch bei ver- 
schiedenem Wassergehalte des Bodens Hessen sich keine beson- 
deren Unterschiede im Stärkegehalt der Blätter konstatieren, 
obwohl im allgemeinen in den Blättern der Pflanzen mit wenig 
Wasser ein grösserer Stärkevorrat vorhanden war, als bei den 
Pflanzen mit mittel und viel Wasser. Hierflir scheinen andere 
Beobachtungen nicht ohne Bedeutung zu sein. Wie aus einer 
später folgenden Beschreibung des Pallisadenparenchyms ersicht- 
lich ist, war bei den Pflanzen mit wenig Wasser das eigentliche 
Assimilationsparenchym, das Pallisadenparenchym, am stärksten 
entwickelt. Es wurde aber auch die Beobachtung gemacht, dass 
bei den vor Sonnenaufgang abgeschnittenen Blatthälften die 
welche den Pflanzen mit wenig Wasser entstammen, weniger frei 
von Stärke waren, als die von den Töpfen mit mittel und viel 
Wasser, so dass es demnach noch fraglich erscheint, ob die grössere 
Stärkemenge bei wenig Wasser in einer stärkeren Assimilations- 
thätigkeit zu suchen ist, oder ob nicht eine grössere Boden- 
feuchtigkeit auf die Auflösung und Portführung der Assimilations- 
produkte einen günstigen Einfluss ausübt. Dass an sonnigen 
Tagen mehr Stärke gebildet wird, wie an regnerischen, ist ja 
hinreichend bekannt, und übergehe ich deshalb die diesbezüg- 
lichen von mir erhaltenen ßesutate. 

Da, wie schon erwähnt, die oberen Blätter eine viel 
stärkere Transpiration zeigten als die unteren, schien mir 
interessant festzustellen: „Wie verhält sich die Stärkebildung 
eines oberen Blattes gegenüber der eines unteren Blattes?" 

Die Versuchsanstellung geschah wie üblich in der Weise, 
dass die eine Hälfte des Blattes morgens vor Sonnenaufgang, 
die andere Hälfte nachmittags 4 Uhr entnommen wurde. 
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Versuchstag 16. Juni. Die höchste Temperatur betrug 
an dem Tage 23.5^; meistens sonnig, nur ab und zu etwas be- 
wölkt Niedrigste Temperatur in der Nacht 8.5^; Entnahme 
der Blatthälften morgens 3V2 Uhr und nachmittags. 





Wenig Wasser. 






Morgens 3V2 entnommene Hälfte. 




Dünung des Topfes: 


Oberes Blatt: 


Unteres Blatt 





Spuren Stärke 


Spuren Stärke 


KCl 


»> 11 


stärkefrei 


KaSO* 


wenig „ 


wenig Stärke 


KNO3 


11 >» 


ii 11 


KaCOs 


» » 


Spuren „ 


NaCl 


massig „ 


wenig „ 


NaaSO* 


Spuren „ 


V 11 


NaNOs 


wenig „ 


Spuren „ 


NaaCOs 


nur an der Blattbasis noch 
Stärke 


stärkefrei 


MgCla 


massig Stärke 


wenig Stärke 


MgS04 


»> V 


» 11 


MgCOg 


wenig 
Nachmittags entnommene Hälfte. 


11 11 


Düngung des Topfes: 


Oberes Blatt: 


Unteres Blatt: 





reichlich Stärke 


wenig Stärke 


KCl 


wenig 


11 11 


KaSO^ 


reichlich „ 


11 11 


KNO3 


sehr reichlich Stärke 


11 11 


K2CO3 


reichlich Stärke 


11 11 


NaCl 


i) 11 


massig „ 


NaaSO* 


ji »> 


11 11 


NaNOs 


sehr reichlich Stärke 


wenig „ 


NaaCOs 


reichlich Stärke 


11 11 


MgCla 


sehr reichlich Stärke 


massig „ 


MgS04 


» )» » 


11 11 


MgCOg 


» >» 11 


11 11 



Versuchstag 26. Juni. Bewölkter Himmel. Vormittags 
Gewitterregen. Wenig Sonnenschein. Niedrigste Nachttempe- 
ratur 12.5 ^ 





Mittel Wasser. 






Entnommen morgens 3V3 ^^^' 




Düngung des Topfes: 


Oberes Blatt: 


Unteres Blatt 





Spuren Stärke 


Spuren Stärke 


KCl 


11 99 


stärkefrei 
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Düngung des Topfes: 

K2SO4 

KNO3 

KaCOg 

NaCl 

NaaSO^ 

NaNOs 

NaaCOg 

MgCla 

MgSO* 

MgCOa 



Oberes Blatt: 


Unteres Blatt 


keine Stärke 


stärkefrei 


Spuren „ 
keine „ 
Spuren „ 


11 
it 
keine Stärke 


ganz geringe Spuren Stärke 
keine Stärke 


n 11 
11 11 


11 11 

11 11 

Spuren „ 

keine „ 


11 11 

Spuren „ 
keine „ 

M 11 



Nachmittags 4 Uhr entnommen. 



mg des Topfes: 


Oberes Blatt: 


Unteres Blatt 





massig Stärke 


wenig Stärke 


KCl 


wenig „ 


» » 


K2SO4 


sehr reichlich Stärke 


massig „ 


KNO3 


11 11 V 


ij 11 


K2CO3 


11 »> V 


wenig „ 


NaCl 


reichlich Stärke 


massig „ 


Na^SO^ 


sehr reichlich Stärke 


wenig „ 


NaNOa 


» ?» 11 


massig „ 


Na^COg 


reichlich Stärke 


wenig „ 


MgCla 


massig „ 


massig „ 


MgSO^ 


reichlich „ 


wenig ,. 


MgCOs 


massig „ 


11 » 



Viel Wasser. 

Entnommen am 29. Juni morgens S'/a Uhr. Niedrigste 

Nachttemperatur 7.5®. 



Düngung des Topfes: 


Oberes Blatt: 


Unteres Blatt 





keine 


Stärke 


keine Stärke 


KCl 


» 




Spuren „ 


K2SO4 


11 




keine ,, 


KNO3 


11 








K2CO3 


wenig 








NaCl 


keine 








NaaSO^ 


»» 








NaNOg 


Spuren 








Na2C03 


keine 








MgCl2 


Spuren 








MgSO^ 


keine 








MgC03 


11 
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Entnommen nac 


hmittags 4 Uhr. Temperatur 


20.60. Abwechselnd 




bewölkter Himmel. 






Düngfang des Topfes 


: Oberes Blatt: 


Unteres Blatt: 





reichlich Stärke 


sehr wenig Stärke 


KCl 


wenig 


wenig 


Stärke 


KaSO, 


reichlich „ 


Spuren 




KNO3 


sehr reichlich Stärke 


wenig 




K^COs 


reichlich Stärke 


Spuren 




NaCl 


>» » 


7) 




Na^SO* 


sehr reichlich Stärke 


keine 




NaNOg 


»» »> >? 


Spuren 




NaaCOs 


reichlich Stärke 


keine 




MgCla 


sehr reichlich Stärke 


wenig 




MgSO* 


11 »» 11 


sehr wenig Stärke 


MgCOg 


reichlich Stärke 


wenig i 


Stärke. 



In ähnlichem Maasse wie die Transpiration ist also auch 
die Assimilation an den unteren Blättern stark verringert. In 
Übereinstimmung hiermit stehen auch die von Atsusxjke 
Nagamatsz^) erhaltenen Resultate, dass Blätter, welche von 
anderen lebenden Blättern beschattet werden, nicht oder nur 
sehr spärlich Stärke bilden. 

Aus diesem Grunde erscheint es wohl rationell, dass die 
Kartoffelzüchter jetzt bestrebt sind, möglichst hochstämmige 
Kartoffelsorten mit sparrig verästeltem Kraut heranzuzüchten. 

Einfluss bestimmter Nährstoffe und besonders des 

Wassergehalts des Bodens auf die Ausbildung 

der Eartoffelpflanze. 

Wie schon am Eingange dieser Arbeit erwähnt, hoben 
sich bald die mit KCl gedüngten Töpfe durch ihr spärliches 
Wachstum und ihr krankhaftes Aussehen stark von den übrigen 
Töpfen ab. Dieses Aussehen behielten sie während der ganzen 
Dauer der Vegetation und starben verhältnismässig auch früher 
wie die anderen Pflanzen ab. Dass nur das Gl in Verbindung 
mit Kalium diese ungünstige Wirkung auf das Wachstum der 
Kartoffelpflanze ausüben sollte, während die noch chlorreicheren 
Natrium- und Magnesiumverbindungen nicht schadeten, gab zu 
dem Bedenken Veranlassung, ob nicht in dem zur Verwendung 
gelangten Chlorkalium ein Stoff vorhanden war, der diese nach- 

1) Beiträge znr Kenntnis der ChlorophyUfunktion. Dissertation. 
Würzburg 1886. (Arbeiten des botanischen Instituts Würzburg, Band III, 
Heft III, 1887.) 
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teilige Wirkung verursachte. Bei der nntemommenen chemischen 
Untersuchung zeigte sich denn auch, dass das zum Versuch be- 
nutzte Chlorkalium, welches als rein bezogen war, nicht unbe- 
deutende Mengen von chlorsaurem Kali und zwar 4.2 % ^^^'^ 
hielt. Hierdurch zu vergleichenden Dünge- Versuchen mit wirklich 
reinem und dem chlorsauren Kall enthaltenden Chlorkalium ver- 
anlasst, zeigte sich, dass nur letzteres jene ungünstige Wirkung 
veranlasste, während die mit reinem Ghlorkalium gedüngten 
Pflanzen sich ganz normal entwickelten. Es kann mithin die 
schädliche Wirkung auf die keimende Saatknolle und auch auf 
die spätere Entwickelung der Pflanzen nur der Beimischung 
von chlorsaurem Kali zum Chlorkalium zugeschrieben werden. 

Wodurch wird nun diese ungünstige Wirkung hervor- 
gebracht? Um, wenn möglich, hierüber Aufschluss zu erhalten, 
wurden nach einigen Wochen die jungen Kartoffelpflänzchen 
ausgehoben. Während bei den normal zur Entwickelung ge- 
langten Pflanzen die Mutterknolle stark zusammengeschrumpft 
war, fand sich bei den mit unreinem Chlorkalium gedüngten 
Töpfen die Saatkartoffel noch ziemlich unverwest in der Erde 
vor. Das Wurzelsystem war schwach entwickelt und vor allem 
fehlten die bei den anderen Töpfen ausgebildeten Wurzelhaare. 
Dem Fehlen der letzteren ist wohl in nicht geringem Maasse 
die Schuld an der elenden Entwickelung der Pflanze zuzuschreiben. 
— Nicht uninteressant erschien mir eine von Sachss^) veröffent- 
lichte Analyse von einer durch Kainitdüngung nicht zur Ent- 
wickelung gelangten Saatknolle. Während im Vergleich zur 
normalen Kartoffel an allen Nährstoffen eine bedeutende Anreiche- 
rung stattgefunden, war der Eisengehalt von 0.4 auf eine Spur 
herabgedrückt. Wenn ich nun zwar nicht behaupten möchte, 
dass nicht verschiedene Ursachen, welche durch Einwirkung des 
chlorsauren Kalis entstehen, die ungünstige Beeinflussung der 
Vegetation veranlassen, so scheint mir mit Rücksicht auf die 
beobachtete mangelhafte Ausbildung der Chlorophyllkörner, 
welche bekanntlich Eisensalze zu ihrer Bildung beanspruchen, 
die Aufnahmefähigkeit der Eisensalze durch das Fehlen der 
Wurzel haare besonders erschwert zu werden. Bemerkenswert 
ist dann noch, dass sämtliche mit Chlorkalium gedüngten Pflanzen 
ohne Ausnahme Blüten produzierten. Von den übrigen Töpfen 



1) Sachss, Agrikulturchemie pag. 617. 
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zeigten nur die mit Natriumnitrat versehenen bei mittel und 
viel Wasser dies Verhalten, während sämtliche anderen Pflanzen 
Blüten nicht entwickelten. Ein Grund hierfür liess sich nicht 
feststellen. Die demselben Saatgut entsprossenen Stauden zeigten 
im Felde mit einigen Ausnahmen Blütenentwickelung. — Wie 
anfangs auch schon erwähnt ist, waren die mit Kalium- und 
Natriumnitrat gedüngten Pflanzen von Anfang an durch ihr 
dunkelgrünes Laub von den anderen Pflanzen kenntlich, welche 
Erscheinung bekanntlich auf die Düngung mit Stickstoff zu- 
rückzuführen ist. Aber auch die verschiedenen Wasserab- 
stufungen verursachten nicht nur in der vegetativen Entwickelung 
der einzelnen Pflanzen, sondern auch in der Farbe ihrer Blätter 
ganz deutliche Unterschiede, welche von Mitte Juni an erkenn- 
bar waren. Besonders scharf war die Abstufung von wenig zu 
mittel Wasser, während der Unterschied von mittel zu viel 
Wasser zwar zu erkennen, aber doch nicht so ausgeprägt war. 
Während die Farbe der Blätter bei wenig Wasser ein sattes 
Dunkelgrün zeigte, waren diese bei viel Wasser nur hellgrün 
zu nennen. 

Dies ist jedoch nicht auf eine speciflsche Eigentümlichkeit 
der Kartoffelpflanze zurückzuführen, sondern auch andere Kultur- 
pflanzen, z. B. Hafer, Weizen, zeigen dasselbe Verhalten. Ein 
Grund hierfür liegt nach von Sbelhorst's ^) Arbeit darin, dass 
bei wenig Wasser durch die Pflanze die relativ grösste Stick- 
stoffaufnahme erfolgt. Dass diese erhöhte Stickstoffaufiiahme 
einen günstigen Einfluss auf die Ausbildung der Chlorophyll- 
kömer ausübt, wodurch auch das dunkelgrüne Aussehen der 
Blätter bedingt wird, steht wohl ausser Zweifel. Hansen *) hat 
nachgewiesen, dass der Stickstoff einen nicht unbedeutenden An- 
teil des Chlorophyllgrüns ausmacht. Auch in der landwirtschaft- 
lichen Praxis ist ja zur Gentige bekannt, dass sämtliche Kultur- 
pflanzen eine Stickstoffdüngung durch das dunkelgrüne Aussehen 
ihrer Blätter zu erkennen geben. Ob der Chlorophyllfarbstoff 
nicht selbst durch einen grösseren oder geringeren Wasserge- 
halt des Bodens Veränderungen erfährt, möchte ich dahingestellt 
sein lassen. 



^) VON Seblhobst und J. Wilms: „Der Einfluss des Wassergehalts 
des Bodens und der Nährstoffzuftihrung auf die chemische Zusammensetzung 
der Haferpflanze". Journal für Landw. 1898, Heft 4. 

2) Hansen: „Der Chlorophyllfarbstoff". Mitt. d. bot. Inst. Würzburg, Bd. III. 

3 
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Jedenfalls gaben sich beim Ausziehen desselben mittels 
Alkohols bei Anwendung gleicher Blattmengen, welche von 
Pflanzen mit verschiedenem Wassergehalte des Bodens entnommen 
sind, so bedeutende Farbenunterschiede zu erkennen, dass ich 
es hier nicht unerwähnt lassen möchte. 

Das Fallisadenparenehyin. 

Wie verhält sich die Ausbildung des Pallisadenparenchyms 
der Kartoffelpflanze bei verschiedener Bodenfeuchtigkeit? 

Ohne vorher auf die zahlreichen Untersuchungen und An- 
sichten, welche die Ausbildung des Assimilationsparenchyms 
(Pallisadenparenchyms) in biologischer und physiologischer Be- 
ziehung zu erklären versucht haben, weiter einzugehen, will 
ich nur die hierüber angestellten Untersuchungen und die dabei 
erhaltenen Resultate mitteilen. An einer gefässbimdelfreien Stelle 
des Blattes wurde der Gesamtdurchmesser und die Länge der 
Pallisadenzellen bestimmt. Es sind jedesmal drei Messungen 
vorgenommen und daraus der Durchschnitt gezogen. Die er- 
haltenen Resultate sind aus Tabelle 6 ersichtlich. 
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Zur besseren Übersicht ist noch das Verhältnis der Palli- 
sadenzellen zum GTesamtdurchschnitt in Prozenten^ und die Länge 
der Pallisadenzellen von ungednngt = 100 angenommen, in der 
Tabelle aufgeführt. 

Bei allen untersuchten Töpfen, ausgenommen der mit Chlor- 
kalium gedüngten, war bei allen Pflanzen mit wenig Wasser 
das Pallisadenparenchym demnach am stärksten entwickelt. 
Die Düngung scheint mit Ausnahme der Düngung mit Kalium- 
und Natriumnitrat, bei welcher die Pflanzen mit mittel und viel 
Wasser ein verhältnismässig stark entwickeltes Pallisadengewebe 
zeigten ohne Einfluss gewesen zu sein. Im schärfsten Kontrast 
stehen die mit Kalium- und Natriumnitrat und die mit Chlorkalium 
gedüngten Töpfe. Bei letzteren, bei welchen auch in der Färbung 
der Blätter kein unterschied zu erkennen war, hatte die mikro- 
skopische Untersuchung spärliche Entwickelung der Chlorophyll- 
körper festgestellt. Im Gegensatz stehen also Pflanzen mit 
reichlich ausgebildeten Farbstoffkörpern — Pallisadenzellen 
stark entwickelt — und Pflanzen mit spärlich entwickelten Farb- 
stoffkörpem — Pallisadenzellen schwach entwickelt. Berechtigt 
dieses Ergebnis nicht zu der Annahme, die Entwickelung der 
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Pallisadenzelle von der stärkeren oder schwächeren Ausbildung 
der Chlorophyllkörner abhängig zu denken? Wie aus den mikro- 
photographischen Auftiahmen der Blattquerschnitte (Taf. I) zu er- 
sehen ist, zeigt nicht nur die Länge, sondern auch die Breite 
der Pallisadenzellen Unterschiede bei verschiedenem Wasserge- 
halte des Bodens. (Die Aufnahmen beziehen sich auf Blatt- 
querschnitte der mit Magnesiumsulphat gedüngten Pflanzen.) 

Genaue Messungen sind in dieser Beziehung allerdings 
nicht angestellt worden, doch sind Breitenunterschiede auch 
nach der Photographie unverkennbar. Letztere Thatsache spricht 
wohl ebenfalls zu Gunsten der Annahme, dass die Ausbildung 
der Chlorophyllkörper auf die organographische Entwickelung 
der Pallisadenzellen nicht ohne Einfluss zu sein scheint. Mit 
dieser Annahme in Einklang zu bringen sind auch die meisten 
Arbeiten über die Ausbildung des Assimilationsparenchyms; 
ich erwähne in dieser Beziehung nur die Mitteilungen von 
Stahl, ^) Leist^) und Wagnee,^) 

Nach den Untersuchungen von Stahl tritt bei den Blättern 
einzelner Pflanzen an einem sonnigen Standoi'te ein mehrschich- 
tiges Pallisadenparenchym auf, während bei einem Blatte der- 
selben Pflanze an einem schattigen Orte nur eine Schicht dieser 
Zellen vorhanden ist. Diese Thatsache lässt sich wohl darauf 
zurückfuhren, dass die Chloroplasten in einem Blatte, welches 
den Sonnenstrahlen ausgesetzt ist, jedenfalls besser zur Entwicke- 
lung gelangen, als in einem Blatte, welches nur spärlich oder 
gar nicht von der Sonne beschienen wird. 

Auch die von Leist und ebenso von Wagnee gemachte 
Beobachtung, dass besonders die Alpenpflanzen ein stark aus- 
geprägtes Assimilationsparenchym besitzen, steht wohl im Zu- 
sammenhange mit der Ausbildung der Chlorophyllkörper; denn 



1) Stahl, „Über den Einfluss des sonnigen oder schattigen 'Standortes 
auf die Ausbildung der Laubblätter"^ Separatabdruck. 1883. Verlag 
G. Fischer, Jena. 

3) Leist, „Über den Einfluss des alpinen Standortes auf die Ausbildung 
der Laubblätter". Mitteil, der naturf. Gesellsch. Bern 1889. 

8) Wagner, „Zur Kenntnis des Blattbaus der Alpenpflanzen und dessen 
biologische Bedeutung". Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. z. Wien, 
Bd. 101, 1892. 



Digitized by VjOOQIC 



— 37 — 

da, wie für verschiedene Kulturpflanzen erwiesen ist, auf einem 
recht trockenen Boden die relativ grösste Stickstoffaufnahme 
dui*ch die Pflanze erfolgt, welche jedenfalls zu vermehrter 
Chlorophyllkörperbildung beiträgt, so darf man demnach wohl 
annehmen, dass nicht nur die Kulturpflanzen, sondern auch andere 
Pflanzen dies Verhalten zeigen. 

Die Spaltöffnungen. 

Interessant erschien mir ferner die Frage: „Wird die Zahl 
der Spaltöffnungen einer Kartoffelpflanze durch verschiedene 
Bodenfeuchtigkeit beeinflusst? 

Bei den täglichen Wägungen der Töpfe zeigte sich bei 
den Pflanzen mit mittel und viel Wasser ein deutlicher 
unterschied in der transpirierten Wassermenge, welcher durch 
Unterschiede in der vegetativen Entwickelung nicht zu erkennen 
war. Wodurch wurde also die vermehrte Wasserabgabe bedingt? 
Ob durch lebhafteren Gasaustausch jeder einzelnen Spaltöffnung 
oder durch eine grössere Anzahl derselben auf gleicher Blatt- 
fläche? Eine Frage, die wohl der Beachtung wert erschien. 
Nach einer von Habeblandt^) citierten, von Tschiech zusammen- 
gestellten Tabelle nimmt bei den Pflanzen mit zunehmender 
Trockenheit des Standortes die Zahl der Spaltöffnungen ab. 
Wenn hierbei nicht unberücksichtigt gelassen werden darf, dass 
Bau und Mechanik der Spaltöffnungen bei den einzelnen Pflanzen 
sehr verschieden sind, ist es jedenfalls, wie auch aus der Tabelle 
hervorgeht, sehr einleuchtend, dass eine grössere Anzahl von 
Spaltöffnungen auf einen feuchten Standort der Pflanze schliessen 
lässt und umgekehrt. 

Inwieweit bei der Kartoffelpflanze durch eine grössere oder 
geringere Bodenfeuchtigkeit die Anzahl der Spaltöffnungen ver- 
ändert wird, zeigt nachstehende Tabelle. Von fünf Zählungen 
ist jedesmal das Mittel genommen. Die erhaltenen Zahlen sind 
auf 1 qmm Blattfläche umgerechnet. 

Anzahl der Spaltöffnungen: 

Düngung: . ^ 

wenig Wasser mittel Wasser viel Wasser 

Ungedüngt 36 52 58 

Chlorkalium 42 44 44 

Salpetersaures Kalium ... 40 54 60 

Schwefelsaures Kalium ... 38 50 64 



1) Haberlandt, „Physiologische Pflanzenanatomie" pag. 405. 
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Anzahl der Spaltöffanngen 



wenig Wasser mittel Wasser viel Wasser 

Chlomatrium 36 50 58 

Salpetersaures Natrium ... 44 52 60 

Ohlormagnesium 38 48 56 

CO-saures Magnesiumkarbonat 36 52 62 

Bei zanehmender Bodenfeuchtigkeit hat (mit Ansnahme 
wieder der Chlorkaliuintöpfe) bei aUen untersuchten Pflanzen 
unabhängig von der Düngung die Zahl der Spaltöffnungen zu- 
genommen. Ob bei anderen Kulturpflanzen sich ähnliche Ver- 
hältniszahlen ergeben, muss ja erst noch näher untersucht werden. 

Auch die Oberseite der Blätter liess bei zunehmendem 
Wassergehalt des Bodens eine Vermehrung der Spaltöffnungen 
erkennen. Eine Wasserabgabe durch die Oberseite konnte aber 
selbst bei den Töpfen mit viel Wasser hur bei äusserst 
günstigen Transpirations- Verhältnissen konstatiert werden. Dass 
auf den mikrophotographischen Abdrücken (Taf. II), welche nur 
eine vergleichende Übersicht gewähren sollen und welche den mit 
Kaliumnitrat gedüngten Töpfen entstammen, die Spaltöffnungen 
zum Teil gar nicht, zum Teil nur verschwommen sichtbar sind, 
liegt an der wechselnden Lage derselben in der Epidermis. 

Das Ergebnis der EnoUenemte. 

Die Ernte der Knollen erfolgte, nachdem das Kraut ab- 
gestorben war, in dem Maasse, in dem die Knollen zur Unter- 
suchung gelangen konnten. Die ersten Knollen wurden am 
22. August geerntet. Zur Untersuchung wurden die Knollen 
gewaschen und nach dem Abtrocknen gewogen, wobei die unter 
5 g wiegenden KnöUchen ausgeschaltet wurden. Das Ernte- 
ergebnis, welches aus Tab. 7 ersichtlich ist, ist zwar nicht hoch, 
aber bei den einzelnen Paralleltöpfen unter sich recht gleich- 
massig. 

Schalten wir die mit Chlorkalium gedüngten Töpfe, die 
ja nicht in Frage kommen können, bei unseren Untersuchungen 
aus, so sehen wir, dass durch kein Salz die Quantität des Er- 
trages in ungünstiger Weise beeinflusst ist. Obwohl der Kali- 
gehalt des Bodens als ein gut mittlerer (die Analyse ergab 
0.342% KgO) zu bezeichnen ist, so haben, wenn wir von der 
Stickstoffverbindung des Natriums absehen, die Kalisalze die 
höchsten Erträge geliefert. Vergl. Tab. 8. 
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Während, wie aus der Tabelle ersichtlich, bei wenig Wasser 
die beiden Kaliverbindungen — kohlensaures und schwefelsaures — 
den Ertrag im Vergleich zu ungedüngt um 11.1 und 17.2% 
gesteigert haben, bei mittel Wasser allerdings schwefelsaures 
Kalium nur um 6.6%, dagegen kohlensaures Kalium um 14.4%, 
so ist bei viel Wasser durch ersteres eine Ertragsvermehrung 
von 25.4% und durch letzteres eine solche von 22.6% bedingt 
worden. Durch die Natrium-, ebenso wie durch die Magnesium- 
salze ist der quantitative Ertrag durchschnittlich wenig ver- 
ändert. Einen besonders günstigen Einfluss auf den Ertrag 
haben, wie nach der vegetativen Entwickelung des Krautes wohl 
vorauszusehen war, die Stickstoflfverbindungen: Kalium und 
Natriumnitrat bewirkt. Aber auch bei diesen tritt die bedeutend 
günstigere Wirkung des Kalisalzes gegenüber dem Natriumsalze 
deutlich zu Tage. Bei wenig Wasser hat Natriumnitrat im 
Vergleich zu ungedüngt eine Ertragssteigerung von 44.5%, 
Kaliumnitrat eine solche von 74.7 ^/o bewirkt. Bei viel Wasser 
ist der Unterschied noch um einige Prozent grösser. Durch 
Natriumnitrat hat hier eine Ertragssteigerung um 58.3%, durch 
Kaliumnitrat um 93.5% stattgefunden. Der Ertrag des mit 
Kaliumnitrat gedüngten Topfes ist bei viel Wasser um 69.5 g = 
22.2% höher gegenüber dem des mit Natriumnitrat gedüngten 
Topfes. Aus Tab. 9 ist der Einfluss des Wassergehaltes des 
Bodens auf den Ertrag ersichtlich. 

Die höchste Ertragssteigerung durch viel Wasser, im Ver- 
gleich zu wenig, beträgt darnach 76.3%. Bei Natriumsulfat 
tritt — obwohl vielleicht nur zufällig — die Ertragserhöhung 
durch die höchste Bodenfeuchtigkeit am schwächsten hervor. 
Sie beträgt aber immerhin noch 31 %. Der Unterschied in 
der Ertragsvermehrung macht sich allerdings von wenig zu 
mittel Wasser stärker bemerkbar, wie von mittel zu viel Wasser. 
Nehmen wir als Beispiel den ungedüngten Topf, da bei diesem 
keine Beeinflussung durch Düngung hat stattflnden können. Der 
Ertrag ist bei mittel Wasser im Vergleich zu wenig Wasser 
um 44.4% erhöht, bei viel Wasser verglichen mit mittel nur 
um 10.0%. Einige gedüngte Töpfe sind allerdings günstiger 
durch eine erhöhte Wasserzufuhr von mittel zu viel Wasser be- 
einflusst. Bei den mit Kaliumsulfat gedüngten Töpfen stellt sich 
die Ertragssteigerung durch Wasserzufuhr von wenig zu mittel 
und von mittel zu viel Wasser ziemlich gleich. Bei diesen hat 
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eine Vermehrung des Ertrages von wenig zu mittel Wasser um 
31.4 und von mittel zu viel um 29.6% stattgefunden. 
Tabelle 7. 
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Magnesiachlorid . 

11 
Magnesiasulfat . 

Magnesiakarb. . 

11 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 


121.9 
125.0 
40.6 
36.8 
157.2 
132.2 
207.1 
224.6 
138.8 
135.6 
138.7 
136.0 
150.7 
126,3 
182.6 
174.2 
122.8 
146.5 
125.4 
123.5 
134.7 
127.7 
119.9 
140.1 


123.5 
38.7 
144.7 
215.8 
137.2 
137.4 
138.5 
178.4 
134.6 
124.5 
131.2 
130.0 


— 130.5 
+ 11.8 
-f 133.0 
+ 25.7 
+ 14.3 
+ 1.3 
-f 100.8 
+ 4.9 

— 9.6 
+ 7.0 
+ 14.4 


14.5 
10.5 
15.6 
15.8 
14.7 
14.5 
15.4 
14.9 
14.7 
14.9 
15.4 
15.6 


17.9 
4.1 
22.6 
34.1 
20.2 
19.9 
21.4 
26.6 
19.8 
18.6 
20.2 
21.3 


25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 


184.5 
172.3 
55.2 
40.5 
201.65 
178.9 
330.1 
292.7 
186.2 
222.0 
183.6 
201.7 
177.3 
182 
270.2 
288.3 
182.1 
184.5 
165.4 
172.2 
187.7 
183.1 
189.9 
195.6 



Tabelle 8. 



TJnge- 





Düngung: 


Wassergabe 


Un- 
gedüngt 


Chlor- 
kalium 


Schwefel- 
saures 
Kalium 


Salpeter- 
saures 
Kalium 


Kohlen- 
saures 
Kalium 


Wenig Wasser 

Mittel Wasser 

Viel Wasser 


100 
100 
100 


31.3 
26.8 
21.3 


117.2 
106.6 
125.4 


174.7 
174.6 
193.6 


111.1 
114.4 
122.6 
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Betrachten wir nun einmal das Verhältnis der Wasser- 
abgabe im Vergleich zur Emtemenge. (Vergl. Tabelle 10.) 

Tabelle 7. 

der Töpfe. 



Wasser: 






Viel W 


asser: 






Knollenge- 
wicht der 
Parallel- 
töpfe im 
Durch- 
schnitt in 


Vergleich 

mit un- 

gedüngt 

in 


Stärke- 
meU. 
gekalt 
der 
Knollen 


ae- 

erntete 
Stftrke- 
nenge in 


No. 

der 

Töpfe 


Geemtete 
Knollen- 
menge pro 
Topf in 


Enollen- 
gewickt der 
ParalleltSpfe 
im Dnreli- 

selinitt in 


Vergleich 

mit un- 

gedtingt 

in 


Stftrke- 
meU- 
gekalt 
der 
Knollen 


Ge- 
erntete 
StSrke- 
menge 
pro Topf 

in 


g 


8 


% 


g 




s 


s 


s 


% 


s 


178.4 




14.1 


25.2 


49 
, 50 


188.2 
204.9 


196.5 




13.1 


26.0 


47.9 


-130.5 


9.1 


4.4 


51 
52 


43.1 
40.5 


41.8 


— 154.7 


8.7 


3.6 


190.2 


+ 11.8 


14.5 


27.6 


53 
54 


245.6 
247.2 


246.4 


+ 49.9 


13.5 


33.3 


aii.4 


+ 133.0 


14.9 


46.4 


55 
56 


384.5 
376.5 


380.5 


+ 184.0 


14.5 


48.7 


204.1 


+ 25.7 


14.5 


29.6 


57 

58 


227.9 
253.9 


240.9 


+ 44.4 


13.5 


32.5 


192.7 


+ 14.3 


14.1 


27.2 


59 

60 


207.0 
178.6 


192.8 


— 3,7 


12.5 


24.1 


179.7 


+ 1.3 


14.7 


26.4 


61 
62 


175.5 

187.2 


181.4 


— 15.1 


13.1 


24.4 


279.2 


+ 100.8 


14.5 


40.5 


63 
64 


326.5 
295.5 


311.0 


+ 114.5 


13.5 


42.0 


183.3 


+ 4.9 


14.9 


28.1 


65 
66 


194.1 
213.3 


203.7 


+ 7.2 


13.7 


27.9 


168.8 


— 9.6 


13.5 


22.8 


67 
68 


217.3 
192.7 


205.0 


+ 8.5 


12.1 


24.8 


185.4 


+ 7.0 


14.1 


26.2 


69 
70 


201.8 
210.5 


206.2 


+ 9.7 


13.3 


27.3 


192.8 


+ 14.4 


14.9 


29.5 


71 

72 


195.5 
191.1 


197.3 


+ 0.8 


13.5 


26.7 



düngt = 100. 



Tabelle 8. 



Düngung: 



Chlor- 
natrium 


Schwefel- 
saures 
Natrium 


Salpeter- 
saures 
Natrium 


Kohlen- 
saures 
Natrium 


Chlor- 
mag- 
nesium 


Schwefel- 
saures 
Mag- 
nesium 


Kohlen- 
saures 
Mag- 
nesium 


111.3 

108.0 

98.2 


112.1 

100.7 

92.3 


144.5 
156.8 
158.3 


109.0 
102.7 
103.7 


100.9 

94.6 

104.3 


106.2 
103.9 
104.9 


105.2 
108.1 
100.4 
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Tabelle 9. 



Wenig 





Düngtuig: 


Wassergabci 


Un- 
gedüngt 


Chlor- 
kalinm 


Schwefel* 
saures 
EaUnm 


Salpeter- 
saures 
Ealinm 


Kohlen- 
saures 
Kalium 


Wenig Wasser 

Mittel Wasser 

Viel Wasser 


100 
144.4 
159.1 


100 

123.8 

108.0 


100 

131.4 

170.3 


100 

144.3 

176.3 


100 

148.8 

175.6 



Tabelle 10. 



Erntemenge im Ver- 



Düngung 



Wenig Wasser; 



No. 

der 

Töpfe 



Wasser- 
abgabe 
während 
der Vege- 
tation in 

g 



im 
Mittel 



Entte- 

menge 

in 



im 
Mittel 



Wasser- 
abgabe 
berechnet 
auf 1 g 
produzierte 
Emtemenge 
in 

_ g 



Mittel 



No. 

der 

Töpfe 



Wasser- 
abgabe 
während 
der Vege- 
tation in 

— .£ 



üngedüngt . . 
Chlorkalium . . 
Kaliumsulfat 
Kaliumnitrat 
Kaliumkarbonat 
Ghlomatrium 
Natriumsulfat . 
Natriumnitrat . 
Natriumkarbonat 

Chlormagnesium 

» 
Magnesiumsulfat 

Magnesiumkarbonat 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 



4830 
4990 
2400 
1870 
5370 
5010 
7830 
7940 
4940 
4640 
5030 
4820 
5070 
4810 
7320 



4740 
5140 
4990 
4770 
5360 
4850 
4760 
5330 



4910 
2135 
5190 
7885 
4790 
4925 
4940 
7150 
4940 
4880 
5106 
5045 



121.9 
126.0 
40.6 
36.8 
157.2 
132.2 
207.1 
224.6 
138.8 
135.6 
138.7 
136.0 
150.7 
126.3 
182.6 
174.2 
122.8 
146.5 
125.4 
123.5 
134.7 
127.7 
119.9 
140.1 



123.5 
38.7 
144.7 
215.8 
137.2 
137.4 
138.5 
178.4 
134.6 
124.5 
131.2 
130.0 



39.8 
55.2 
35.9 
36.5 
34.9 
35.8 
35.7 
40.1 
36.7 
39.2 
38.9 
38.8 



25 

26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 



8 460 
8610 
4 500 
3 890 
9110 
8 720 
16 530 
15 340 
8400 
9620 
8110 
8540 

7 860 
8090 

13920 

13520 

8570 

8 450 

7 930 
8220 
8690 

8 770 
8580 
9010 
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Tabelle 9. 



W a s s e r = 100. 



DUng^ng: 



Chlor- 
natrium 


Schwefel- 
saures 
Natrium 


Salpeter- 
saures 
Natrium 


Kohlen- 
saures 
Natrium 


Chlor- 
mag- 
nesium 


Schwefel- 
saures 
Mag- 
nesium 


Kohlen- 
saures 
Mag- 
nesium 


100 
140.2 
140.3 


100 
129.7 
131 


100 

156.5 

174.3 


100 

136.2 

151.3 


100 
135.6 
164.7 


100 

141.3 

157.2 


100 

148.3 

151.8 



gleich zur Transpiration. 



Tabelle 10. 



Wasser: 


Viel Wasser: 


im 
Mittel 


Ernte- 
menge 
in 


im 
Mittel 


Wasser- 

abgahe 

berechnet 

auf 1 g 

produzierte 

Emtemenge 

in 


No. 

der 

Töpfe 


Wasser- 
abgabe 
während 
der Vege- 
tation in 


im 
Mittel 


Emte- 
menge 
in 


im 
Mittel 


Wasser- 
abgabe 
berechnet 
auf 1 g 
produzierte 
Emtemenge 
in 


8 535 
4195 
8 915 
15 935 
8 960 
8 325 

7 975 
13 720 

8 510 
8 075 
8 730 
8 795 


184.5 
172.3 
55.2 
40.5 
201.65 
178.9 
330.1 
292.7 
186.2 
222.0 
183.6 
201.7 
177.3 
182.0 
270.2 
288.3 
182.1 
184.5 
165.4 
172.2 
187.7 
183.1 
189.9 
195.6 


178.4 
47.9 
190.2 
30.4 
204.1 
192.7 
179.7 
279.2 
183.3 
168.8 
185.4 
192.8 


47.8 
87.6 
46.9 
51.2 
43.9 
43.2 
44.4 
49.1 
46.4 
47.8 
47.1 
45.6 


49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 


11010 
11710 
6 240 
5 310 
12 520 
13160 
20 290 
19 640 
11240 
12 660 
11720 
10070 
10 990 
11160 
17180 
16 290 
10150 
11400 
11740 
10880 
11130 
12 360 
11460 
11820 


11360 
5 775 
12 840 
19 965 
11950 
10 895 
11075 
16 735 
10 775 
11310 
11745 
11640 


188.2 
204.9 
43.1 
40.5 
245.6 
247.2 
384.5 
376.5 
227.9 
253.9 
207.0 
178.6 
175.5 
187.2 
326.5 
295.5 
194.1 
213.3 
217.3 
192.7 
201.8 
210.5 
195.5 
191.1 


196.5 
41.8 
246.4 
380.5 
240.9 
192.8 
181.4 
311.0 
203.7 
205.0 
206.2 
197.3 


57.8 
138.2 
52.1 
52.5 
49.6 
56.5 
61.1 
53.8 
52.9 
55.2 
57.0 
58.9 
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Wie aus der Tabelle deutlich hervorgeht, ist bei den 
Töpfen mit mehr Wasser eine Luxuskonsumtion im Wasser- 
verbrauche eingetreten. 

Während zur Produktion von 1 g Emtemenge der Wasser- 
verbrauch von dem ungedüngten Topfe bei wenig Wasser 39.8 g 
beträgt, ist er bei mittel Wasser auf 47.8 g und bei viel Wasser 
auf 57.8 g gestiegen. Ein ähnliches Verhältnis tiitt, wenn auch 
nicht in ganz gleichmässiger Weise, bei allen Töpfen auf. Im 
übrigen sehen wir, dass sowohl bei einem Vergleiche der ein- 
zelnen Töpfe unter sich, als bei einem Vergleiche der Töpfe 
untereinander vermehrte Wasserabgabe und höherer Ertrag in 
fast allen Fällen Hand in Hand gehen. 

Wie die Quantität günstig, so ist die Qualität in pro- 
zentischer Beziehung (wie auch aus Tabelle 7 ersichtlich) etwas 
ungünstig durch den grösseren Wassergehalt des Bodens beein- 
flusst Durch eine grössere Wasserzufuhr ist die höchste quan- 
titative Erntemasse auf Kosten der Qualität erzielt worden. Der 
prozentische Stärkeertrag hat abgenommen, trotzdem ist bei viel 
Wasser mit Ausnahme von zwei Düngungen im Vergleich zu 
mittel Wasser immer noch die höchste absolute Stärkemenge 
erhalten worden. — Die ungünstige Wirkung des grösseren 
Wassergehalts des Bodens auf die Ausbildung der Stärke zeigte 
sich bei den chlorhaltigen Töpfen. Während diese bei wenig 
Wasser im Vergleich zu ungedüngt keine prozentische Abnahme 
der Stärkemenge zeigten, ist bei Chlormagnesium schon bei mittel 
Wasser (wohl wegen des noch etwas höheren Chlorgehalts) und 
bei viel Wasser auch bei Chlornatrium eine prozentische Stärke- 
depression zum Ausdruck gekommen. 

Dass bei wenig Wasser keine Abnahme, sondern sogar 
eine geringe Anreicherung an Stärke bei den mit Chlor ge- 
düngten gegenüber den ungedüngten Töpfen zu. konstatieren 
war, ist wohl darauf zurückzuführen, dass bei wenig Wasser 
das Chlor in geringerer Menge von der Pflanze aufgenommen 
wurde und in der Menge sogar vorteilhaft auf den Stärkegehalt 
gewirkt hat In Übereinstimmung hiermit stehen die von 
Pfbieteb (1. c. pag. 368) erhaltenen Resultate, wonach auch 
kleinere Chlormengen steigernd, grössere deprimierend auf den 
prozentischen Stärkegehalt der Kartoffel gewirkt haben. 
Pfeiffer stimmt nach den von ihm erhaltenen Resultaten 
einer Annahme von Nobbe und Hanstbin zu, dass es sowohl 
eine oberste als auch eine unterste Grenze für das Chlor gäbe, 
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welche nicht unter- resp. überschritten werden dürfe. Dass das 
Chlor nur in stärkerer Konzentration ungünstig wirkt, dafür 
scheint auch die in praxi gemachte Beobachtung zu sprechen, 
dass eine Herbstdüngung, nach welcher das Chlor durch die 
Winterfeuchtigkeit wohl zum Teil aus dem Boden ausgewaschen 
wird, weniger ungünstig wirkt, wie eine Frühjahrsdüngung. — 
Jedenfalls scheint es, wie aus verschiedenen Versuchen hervor- 
geht, eine specifische Wirkung des Chlors, unabhängig von der 
Base, an die es gebunden ist, zu sein, in grösseren Mengen den 
Pflanzen zugeführt, eine Depression des Stärkegehaltes in den 
Kartoffelknollen zu bewirken. 

Das reine Chlorkalium dürfte demnach, da das Kalium für 
die Kartoffelpflanze besonders vorteilhaft ist und einen geringe- 
ren Chlorgehalt wie das Chlornatrium und Chlormagnesium be- 
sitzt, eine noch weniger ungünstigere Wirkung auf den prozen- 
tischen Stärkegehalt geäussert haben, wie diese. — Vielleicht 
darf aber manche ungünstige Wirkung, welche auf das Schuld- 
konto von Chlorkalium gesetzt wird, einem grösseren oder ge- 
ringeren Gehalte an chlorsaurem Kalium zuzuschreiben sein. 
Dass letzteres nicht die Kartoffelpflanze, wie ja der Versuch 
hinreichend gezeigt, sondern andere Kulturpflanzen in ihrer 
Entwickelung schädigt, ist ja zur Genüge bekannt. Während 
aber bis jetzt nur der Chilisalpeter auf über- resp. chlorsaures 
Kali untersucht wird, dürfte es wohl angebracht sein, sowohl 
das im Handel befindliche Chlorkalium als auch die chlor- 
haltigen Stassfurter Rohsalze darauf hin zu prüfen. — Dass in 
der Praxis nicht so ausgesprochene Schädigungen wahrgenommen 
worden sind, dürfte wohl darin seinen Grund haben, dass ein 
Auswaschen der Salze bei den Topfversuchen eben unmöglich 
war, und dann auch darin, dass die Salze für gewöhnlich nicht 
in so reichlicher Menge den Pflanzen zugeführt werden. 

Oesamtresnltate. 

Die Gesamtergebnisse unserer Untersuchungen fassen wir 
in folgenden Sätzen kurz zusammen: 
1. Die in den Stassfurter Salzen enthaltenen Kalium-, Natrium- 
und Magnesiumsalze lassen im reinen Zustande, entsprechend 
einer Menge von 3 g KgO, 3 g NagO und 3 g MgO auf 
17.2 kg Bodentrockensubstanz, keinen ungünstigen Einfluss 
auf Assimilation und Transpiration bei der Kartoffelpflanze 
erkennen. Der so oft beobachtete ungünstige Einfluss der- 
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selben ist möglicherweise auf Verunreinigung mit chlor- 
saurem Kali zurückzuführen. 

2. Die Slickstoffverbindungen üben sowohl einen günstigen 
Einfluss auf die vegetative Entwickelung der Pflanze als 
auch, wie sich durch die makroskopische Jodprobe schon 
feststellen liess, auf die Bildung der Stärke aus. Letzteres 
hat das Ernteergebnis bestätigt. Nach der Emtetabelle 
scheinen die Kalisalze die Stärkeproduktion zu begünstigen, 
was durch die Jodprobe nicht festgestellt werden konnte. 

3. Durch einen grösseren Feuchtigkeitsgebalt des Bodens wird 
im Prozentsatz zwar bei jeder Düngung der Stärkegehalt der 
Kartoffelknollen etwas verringert, besonders aber tritt bei der 
sub No. 1 angegebenen Menge von Düngung eine ungünstige 
Wirkung hierdurch bei den chlorhaltigen Salzen zu Tage. 

4. Durch erhöhten Wassergehalt des Bodens wird die Transpira- 
tion bis zur untersuchten Grenze von 81 7o relativer Bodenfeuch- 
tigkeit wesentlich gefördert, und ebenso hat, wenn auch in nicht 
so stark ausgeprägter Weise, eine Anreicherung des Assimi- 
lationsprodukts „Stärke" in absolutem Maasse stattgefunden. 

5. Das eigentliche Assimilationsparenchym, das Pallisaden- 
parenchym, ist bei einer geringeren Bodenfeuchtigkeit 
stärker ausgebildet als bei einer grösseren. 

6. Durch eine höhere Bodenfeuchtigkeit wird die Zahl der 
Spaltöffnungen vermehrt. 

7. Die unteren Blätter an der Kartoffelpflanze sind in Bezug 
auf Transpiration und Assimilation bedeutend ungünstiger 
gestellt, als die oberen Blätter. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, dem Direktor des Ver- 
suchsfeldes und landw.-physiolog. Laboratoriums der Universität 
Göttingen, Herrn Professor Dr. von Seelhorst, auf dessen An- 
regung ich diese Arbeit unternommen habe, meinen herzlichsten 
Dank auszusprechen. 

Herrn Professor Dr. Bebthold, Direktor des botan.- 
physiolog. Institutes zu Göttingen, welcher mich vielfach mit 
Litteraturangaben unterstützte, danke ich ebenso wie meinem 
hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. Stahl, Direktor des 
botan. Instituts zu Jena, auch an dieser Stelle bestens für die 
mir in Eat und That gezeigte gütige Unterstützung während 
meines Studiums an dortiger Universität. 
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Vita, 



Ich, Johann Edzaed Wilms, wurde am 16. Februar 1869 
als Sohn des Landwirts Wilhelm Wilms in der Westermarsch 
(Ostfriesland) geboren. Bin evangelischer Konfession. Von 
Ostern 1881 bis Michaelis 1887 besuchte ich das Ulrichs- 
gymnasium in Norden. Ich verliess diese Anstalt, um mich der 
Apothekerlaufbahn zu widmen. Meine Lehrzeit absolvierte ich 
in der Adler- Apotheke zu Norden und war darauf in Hannover 
und Coblenz als Gehilfe thätig. Ich studierte zuerst in Kiel 
und später in Jena. Letztere Universität verliess ich nach be- 
standenem pharmaceutischen Staatsexamen im Sommer 1895. 
Nachdem ich dann wieder einige Zeit konditioniert und noch 
in Berlin Kurse in Bakteriologie und Nahrungsmittelchemie 
absolviert hatte, übernahm ich im Sommer 1897 die Stelle eines 
Assistenten am landw. physiolog. Laboratorium und am landw. 
Versuchsfelde der Universität Göttingen. In dieser Stellung 
verblieb ich bis Oktober 1898 und führte dort während dieser 
Zeit vorstehende Arbeit aus. Im Wintersemester 1898/99 be- 
suchte ich wieder Vorlesungen an der Universität Jena. 
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Tafel III 




Viel Wasser 




Viel Wasser 
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